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La fisiologia della locomozione 



Gli studi fisiologici sul meccanismo della locomozione, che si sono 
sviluppati solo negli ultimi anni, trovano oggi importanti applicazioni 
nella ricerca spaziale, nella medicina del lavoro e in quella sportiva 

dì Rodolfo Margaria 



T la veramente stupire come la loco- 
r\ mozione, l'attività forse più co- 
J- mune dell'uomo, una delle più 
importanti e più caratteristiche per ciò 
che riguarda la vita di relazione, ab- 
bia attirato finora cosi poco l'attenzio- 
ne dei fisiologi da essere stata studiata 
con un certo impegno solo negli ultimi 
anni. Si pensi per esempio che, men- 
tre è noto a tutti che la marcia e la 
corsa in piano richiedono un certo 
consumo energetico, soltanto recente- 
mente si è scoperto come questa ener- 
gia viene impiegata, dato che nella lo- 
comozione in piano a velocità costan- 
te il livello energetico medio dell'orga- 
nismo non varia. 

Lo studio razionale della locomozio- 
ne implica anzitutto a) la determinazio- 
ne del costo energetico necessario, e 
b) una analisi della meccanica della lo- 
comozione. 

L'analisi del costo energetico della 
corsa può essere fatto in laboratorio 
servendosi di un nastro trasportatore 
che si muove a velocità costante e sul 
quale il soggetto cammina in direzio- 
ne opposta al movimento del nastro 
e alla stessa velocità: il soggetto cosi 
rimane fermo rispetto all'ambiente, ed 
è facile allora raccogliere l'aria espira- 
ta, o eseguire sul soggetto tutte quelle 
analisi che possono essere richieste ai 
fini della ricerca. Poiché il soggetto in 
queste condizioni non ha altro contat- 
to col mondo esterno che quello col 
nastro che si muove a velocità costan- 




Ergometro e apparecchi registratori impiegati per lo stadio della locomozione. Al 
centro il nastro trasportatore per lo sludio in laboratorio della marcia e della corsa* 



11 



te, egli si trova nelle identiche condi- 
zioni nelìe quali si trova un soggetto 
che cammini o corra su strada; l'uni- 
ca differenza consiste nella resistenza 
dell'aria che, ovviamente, è nulla nel 
caso del soggetto che cammina su na- 



stro trasportatore: questi si troverà 
perciò nelle identiche condizioni nelle 
quali si trova un individuo che cam- 
mini su strada con un vento in poppa 
che abbia la stessa velocità del sogget- 
to. Valendosi di questo apparecchio è 
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Sottraendo dalla spesa energetica totale per chilogrammo e per ora il valore di riposo 
e dividendo per la velocità, si ottiene il costo energetico netto per chilometro e per chi- 
lo grammo di peso del soggetto. Questo valore, nello schema, è duto m funzione della 
velocità e per tutti i valori d 'inclinazione del terreno, compresi entro ± 40 per cento. 



facile eseguire sul soggetto durante la 
locomozione tutti gli esami richiesti, 
quale per esempio quello del consumo 
di ossigeno, e cioè del costo energeti- 
co del l'è sere ìzio. 

Ci è potuto cosi osservare che il co- 
sto energetico nella marcia e nella 
corsa riferito a 1 chilogrammo di peso è 
costante nei soggetti normali, Nella illu^ 
strazione in questa pagina il costo ener- 
getico per kg di peso e per km di per- 
corso è rappresentato in funzione della 
velocità di marcia, sia in salita che in 
discesa, per tutti i valori dì inclinazio- 
ne del terreno, dallo al 40%. Dai 
dati presentati nell'illustrazione è facile 
calcolare il fabbisogno energetico o l'e- 
quivalente calorico dì una passeggiata 
di qualsiasi entità quando siano noti 
il peso del soggetto e il percorso. 
Ciò che risalta con molta evidenza da 
questo grafico è che, fuorché nella 
marcia in salita a inclinazioni elevate, 
il costo energetico per una larga zona 
di valori di velocità, è pressoché indi- 
pendente da quest'ultima, e non è che 
alle velocità estreme che il costo au- 
menta. Per esempio nella marcia in 
piano in una zona dì velocità che va 
da 2 a 5 km/h il costo è sempre di 
0,5 kcal/kg km h e nella marcia in 
discesa, quando l'i nel inazione del ter- 
reno è del 40%, questa zona di costo 
costante è ancora più estesa, perché 
va da 2 a 9 km/h, il costo essendo di 
0,75 kcal/kg km. Il costo energetico 
varia invece sensibilmente quando va- 
ria Ti nel inazione del terreno, e ciò par- 
ticolarmente nella marcia in salita. 

Questa indipendenza del costo ener- 
getico dalla velocità è ancora più evi- 
dente quando si corra. In queste con- 
dizioni le curve presentate nell'illustra- 
zione qui accanto diventano delle rette 
parallele all'ascissa, almeno fino a 
una velocità di circa 22 km/h oltre la 
quale non è più possibile eseguire le 
determinazioni col metodo suddetto di 
misura del costo energetico. Nella cor- 
sa cioè il costo energetico per kg e 
per km è del tutto indipendente dalla 
velocità e può essere rappresentato in 
funzione della inclinazione del terreno: 
otteniamo allora la curva R dell'illu- 
strazione a fronte. In questo schema 
sono rappresentali anche per paragone 
ì dati ri fere ntisi alla velocità più eco- 
nomica, T valori raccolti su atleti (a) 
non differiscono apprezzabilmente da 
quelli raccolti su giovani studenti (n), 
Poiché l'inclinazione del terreno e- 
sprime il rapporto tra la componente 
verticale dello spazio percorso rispetto 
alla componente orizzontale, essa è l'e- 
spressione anche del sollevamento del 
peso per km di percorso» cioè del lavo- 
ro meccanico, in chilogrammetri per 
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kg di peso. 11 rapporto quindi tra i da- 
ti sull'ascissa e quelli sull'ordinata rap- 
presenta il rendimento dell'esercizio, e 
questo è espresso nella figura qui ac- 
canto dalle linee * iso-rendimento» che 
si irradiano dallo zero. Si noti che in 
questo calcolo del lavoro meccanico 
non sono state considerate le oscillazio- 
ni verticali del corpo e le variazioni di 
velocità che si hanno a ogni passo: 
queste ultime però tendono a diventare 
trascurabili, rispetto al lavoro totale, a 
elevati valori di inclinazione del ter- 
reno, È evidente allora dallo schema 
che nella salita, aumentando l'inclina- 
zione del terreno, e ri ducendo quindi 
sempre più l'importanza relativa delle 
oscillazioni verticali e delle oscillazioni 
di velocità del corpo a ogni passo, il 
rendimento dell'esercizio tende a un 
valore del 25 %\ il lavoro meccanico 
compiuto in queste condizioni viene 
impiegato quasi interamente a solle- 
vare il corpo; ad aumentarne cioè la 
energia potenziale: i muscoli dunque 
compiono soltanto del lavoro * positi- 
vo * e il rendimento riscontrato de- 
ve essere considerato proprio di questo 
tipo di lavoro* 

Nella marcia in discesa invece il mu- 
scolo compie un lavoro « negativo * : 
e cioè il muscolo contratto non si ac- 
corcia, ma viene allungato dal peso del 
corpo e dalle forze inerziali. Il musco- 
lo in questa condizione accumula ener- 
gia elastica, come una molla che ven- 
ga distesa da un peso (in effetti consu- 
ma ugualmente energia, perché è sem- 
pre contratto); il muscolo consuma an- 
che quando, contraendosi, non sì può 
raccorciare e non esegue quindi lavoro 
meccanico, come si verìfica per esempio 
quando si cerchi di sollevare un peso 
troppo grande. Questo rapporto tra la- 
voro negativo compiuto e spesa ener- 
getica, che è improprio chiamare ren- 
dimento, ammonta a - 120%, e que- 
sto valore permette di calcolare il co- 
sto energetico del lavoro negativo, 

^ome è stato accennato precedente- 
mente, la misura in un lungo ter- 
mine di tempo dell'abbassamento o del 
sollevamento del corpo, come la misu- 
ra della variazione della velocità non 
è sufficiente per misurare tutto il lavo- 
ro meccanico compiuto: infatti risul- 
terebbe da siffatti rilievi che un indi- 
viduo che cammini in piano a veloci- 
tà costante non compie lavoro mec- 
canico. 

Si è reso perciò necessaria un'ana- 
lisi dettagliata della meccanica della lo- 
comozione, che rendesse conto a ogni 
istante» e cioè nell'ambito del passo, 
del sollevamento del corpo e delle sue 
variazioni di velocità. Questo studio è 
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Costo energetico per chilogrammo e per metro nella marcia alla velocita più economica 
{W) e nella corsa (Ri in funzione del Tiri ti inazione del terreno, calcolato in soggetti 
atleti (a) e non atleti in], Considerando come lavoro meccani ro soltanto il sollevamen- 
to del peso del corpo, paò essere calcolato il rendimento che e indicato dalle linee di 
iso-rendimento, irradiantisi dallo zero. Il rendimento cosi calcolato tende a un valore di 
0,25 nella marcia o nella corsa in salita, a un valore di — 1,2 nella marcia in discesa. 



stato intrapreso recentemente, utiliz- 
zando prevalentemente un dispositivo 
che era stato già usato da Fenn nel 
1930 per lo studio della corsa: si tratta 
di una piattaforma sensibile alle com- 
ponenti orizzontale e verticale della 
forza esercitata dal piede sul suolo* 
Dal grafico che cosi si ottiene, e che è 
l'espressione della accelerazione impres- 
sa al corpo nelle due direzioni, è faci- 
le passare per integrazione al grafico 
delle variazioni di velocità, e quindi al 
grafico degli spostamenti in senso ver- 
ticale e in senso orizzontale rispetto 
a un valore medio. Gli spostamenti 
in direzione verticale cosi ottenuti, in- 
dicati con S v nella illustrazione a pag. 
16, moltiplicati per il peso, o me- 
glio per la componente verticale della 
forza esercitata dal piede sul suolo, so- 
no l'espressione del lavoro compiuto 
contro la gravità (Wy) mentre le va- 
riazioni di energia cinetica possono 
essere facilmente calcolate dalle va- 
riazioni di velocità nel senso della pro- 
gressione. Non considerando altre pos- 
sibili forme di trasformazione di ener- 
gia la somma di W^+W F dà le varia- 
zioni dì energìa totale W T0T , che sono 
quelle indicate nello schema. 

In questo salta subito all'occhio che 
le curve delle oscillazioni di energia 
potenziale e cinetica nella marcia so- 



no sostanzialmente in opposizione dì 
fase: ciò fa supporre che l'aumento 
dell'energia cinetica avvenga a spese 
della diminuzione dell'energia potenzia- 
te e viceversa, Uenergia totale del cor- 
po, appunto per questa ragione, varia 
molto poco, addirittura meno di ognu- 
na delle sue componenti. 

Immaginiamo un uovo che rotoli su 
un piano lungo il suo asse maggiore: 
la traiettoria del suo centro di gravità 
su un piano verticale sarebbe simile a 
quella della curva nello schema a pag, 
16: anche la velocità nei senso della 
progressione oscillerebbe attorno a un 
valore medio, da un valore minimo 
quando il centro di gravità è più alto 
a un valore massimo quando il een- 
tro di gravità è più basso, e le cur- 
ve 'del lavoro contro la gravità 
(W v ) e in direzione anteroposteriore 
(W F ) oscillerebbero corrispondente- 
mente in perfetta opposizione di fase. 
La somma delle due curve, W ror , sa- 
rebbe allora semplicemente una linea 
orizzontale, nel caso ideale che non si 
perda energia negli attriti e che l'uovo 
non riceva energia dall'esterno. Ma se 
energia viene consumata negli attriti, 
l'energia cinetica dell'uovo, nel momen- 
to in cui il centro di gravità è nel pun- 
to più basso, non sarà più sufficiente 
per riportare il centro di gravità al suo 
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Fotografie stroboscopiche che mostrano la progressione di una 
palla elastica che rimbalza, Esse forniscono un modello della 
cor^a particolarmente significai ivo. La spìnta è infatti data dal* 
l'energia elastica accumulata dalla palla, che si è deformata nella 
caduta a contatto del suolo e che, come nel hi corsa, ha direzione 



verso l'alto e verso ("avanti. Questo modello risulta aderente alla 
realtà in quanto anche nella corsa si ha accumulo di energia ela- 
stica nei muscoli proprio nel momento in cui il piede prende 
contatto con il suolo; questa energia elastica viene restituita du* 
rante la spinta in alto e in avanti che avviene nella fase successiva. 



punto più alto; occorrerà allora una 
aggiunta di energia, che possiamo im- 
maginare fornita da una forza perpen- 
dicolare al piano diretta verso l'alto, 
che compensi per le perdite; questa 
energia apparirebbe nella curva W roT 
come un sollevamento, quale quello 
indicalo nella curva della figura a pa- 
gina 3 6 con a o b> 

L'uovo che rotola sul piano è un ot- 
timo modello della marcia dell'uomo 
(si veda V illustrazione nei fa pagina a 
fronte}: la spinta dovuta alla contrazione 
muscolare è nella marcia sostanzialmen- 
te diretta verso l'alto, il corpo viene sol- 
levato e aumenta cosi l'energia po- 
tenziale. Questa si trasforma poi in 
energia cinetica nella seconda metà 
del passo, quando il corpo cade in 
avanti : questa caduta, opportunamente 
guidata dalle leve scheletriche, è arre* 
stata al momento voluto dal piede che 
viene portato in avanti e fissato al suo- 
lo; su questo fa perno il corpo che 
viene sollevato nuovamente al punto 
dì partenza a spese, in buona parte, 
dell'energia cinetica acquistata nella 
caduta. 

fa meccanica della corsa è sostanzial- 
mente differente da quella della 
marcia. Nella corsa infatti la spinta del 
piede verso it suolo è tale che il cor- 
po viene spinto contemporaneamente 
verso l'alto e verso l 'avanti, di modo 
che l'energia potenziale W r aumenta, 
contemporaneamente all'energia cine- 
tica Wjr, come indicato neinilust razio- 
ne a pag. 17: le curve YVV e W F so- 
no cioè sostanzialmente in fase, e la 
somma delle due curve, W ror , che e- 
sprime le oscillazioni della energia to- 
tale del corpo, ha un'ampiezza uguale 
alla somma delle ampiezze delle due 



curve componenti: per questa ragione 
non si può avere la trasformazione di 
una forma di energia nell'altra. Ciò 
spiega anche perché la marcia è molto 
pili economica della corsa, come appa- 
re dai dati de H*il lustrazione a pag, 13, 
Il lavoro potenziale W 7 nella marcia 
può essere utilizzato ai fini della pro- 
gressione, nella corsa invece non può 
essere utilizzato, il lavoro utile essendo 
dovuto soltanto alla componente oriz- 
zontale della spinta del piede. 

Un'altra caratteristica fondamentale 
delia corsa è che la componente verti- 
cale della forza impressa dal piede ver- 
so il suolo ha un valore pressappoco 
uguale al peso corporeo, ed è costan- 
te, indipendente cioè dalla velocità di 
progressione, mentre la componente 
orizzontale è tanto maggiore quanto 
maggiore è la- velocità (si veda V illu- 
strazione a pag. 19), Ciò sta a indi- 
care che, a valori elevati di velocità, 
la direzione di questa forza si allonta- 
na sempre più dalla verticale {si veda- 
no le il ius trazioni aite pagine 18 e 19) 
e l'angolo da essa formalo con l'oriz- 
zontale diminuisce progressivamente fi- 
no a raggiungere un valore limite di cir- 
ca 45° nella corsa molto rapida, o nella 
corsa in accelerazione, quale quella che 
si ha all'inizio di una gara veloce. Un 
angolo minore, cioè una spinta mag- 
giormente diretta verso l 'avanti non è 
possìbile, perché il piede slitterebbe sul 
suolo: è questa la ragione dell'uso del- 
le scarpe chiodate nelle corse veloci in 
gara: aumenta cosi il compiente di at- 
trito del piede contro il suolo. 

Come appare dallo schema a pag. 
20 il centro di gravità del corpo non 
viene mai portato al di sopra del pun- 
to in cui si trova quando l'individuo 
è fermo in posizione eretta: l'individuo 



cioè non salta, poiché ciò implichereb- 
be che i muscoli conferissero al cor- 
po una accelerazione ìn direzione ver- 
ticale superiore all'accelerazione di gra- 
vità. L'individuo che corre, cioè, rima- 
ne per un istante librato nell'aria, men- 
tre i piedi non toccano il suolo, essen- 
do le gambe piegate. In questo perio- 
do l'individuo è soggetto alla forza dì 
gravità, e il centro di gravità del cor- 
po si sposta verso l 'avanti e verso il 
basso; appena il piede che è stato lan- 
ciato in avanti tocca il suolo, per l'a- 
zione delle leve scheletriche, la dire- 
zione del centro di gravità si sposta 
verso l'avantì e l'alto. Il corpo subisce 
in questa condizione una certa decele- 
razione che si somma a quella dovu- 
ta alla resistenza dell'aria incontrata 
mentre l'indivìduo è nella fase di volo. 

La spinta del corpo verso l'alto nel- 
la corsa non viene dunque utilizzata ai 
fini della progressione: essa è per co- 
si dire una necessità tecnica dell'eser- 
cizio, consistente nel fatto che non si 
può dare co! piede una spinta nella 
sola direzione della progressione. 

È chiaro che l'uovo che rotola su 
un piano non costituisce più un model- 
lo accettabile di questo esercizio: la 
corsa può piuttosto essere paragonata 
alla progressione di una palla elastica 
che rimbalza. In questo caso la spinta 
è data dalia forza elastica della palla, 
che si e deformata nella caduta a con- 
tatto del suolo, e che, come nella cor- 
sa, ha direzione verso l'alto e verso 
!* a vanti. 

Questo modello è tanto più aderente 
alla realtà in quanto anche nella corsa 
si ha accumulo di energìa elastica nei 
muscoli al momento in cui il piede 
prende contatto con il suolo, e questa 
energia elastica viene restituita duran- 
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Fotografie stroboscopiche di un uovo che rotola su un piano 
lungo H suo maggiore asse, È questo un ottimo modello della 
marcia <lrl ruotilo: la spinta dovuta alla contrazione muscolare 
è nella marcia sostanzialmente diretta verso Tatto, il corpo 
viene sollevato e aumenta cosi l'energia potenziale; questa si 
trasforma poi in energia cinetica nella seconda metà del passo 



quando il corpo cade in avanti. La caduta, che naturalmente è 
opportunamente guidata dalle leve scheletriche, è arrestata al mo- 
mento voluto dal piede, il quale viene portato in avanti e quin- 
di fìssalo al suolo; su questo fa successivamente perno il corpo 
che viene sollevato di nuovo al punto di partenza a spese, in 
buona parte, deirenergia cinetica che ha acquistato nella caduta. 
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Curva dell'energia potenziale (F>) e cinetica (W F \ del corpo per la durata di un passo, 
a velocità di marcia corrispondente a 4,0 km/h. Wv e calcolata dagli spostamenti veni- 
cali del centro di gravità, Svi Wr dalle variazioni di velocità in direzione frontale. Wjot 
è la somma delle due curve Wy e W F ; m è il lavoro compiuto contro la gravila, n il 
lavoro dovuto alle variazioni di velocità in direzione frontale; a -+- b è il lavoro esterno 
totale. La scala per W è 5 cai per divisione, per S v è invece 1 centimetro per divisione. 



te la spirila in alto e in avanti. Al mo- 
mento della caduta infatti i muscoli 
estensori, particolarmente degli arti in- 
feriori» sono contratti {altrimenti gì» 
arti si piegherebbero sotto il peso del 
corpo) e vengono forzatamente stirati, 
allungati, dal peso della parte sopra- 
stante del corpo e dalle forze inerziali, 

T ' esistenza di possibilità da parte del 
muscolo di accumulare energia e- 
iastica e di sfruttarla nel l'esecuz ione 
del movimento, come è staio descrit- 
to, era sempre stala controversa e an- 
che negata dai fisiologi in passato: es- 
sa si è potuta soltanto ora mettere in 
evidenza con sicurezza in seguito a 
esatte misure del lavoro meccanico nel- 
la corsa eseguite col metodo descritto 
precedentemente. È importante ricor- 
dare a questo punto la distinzione tra 
lavoro esterno, lavoro che conduce a 
variazioni di livello o di velocità del 
centro di gravità e che può essere mi- 
surato col metodo descritto, e lavoro 
interno* lavoro che non conduce a spo- 
stamenti del centro di gravità e che è 
rappresentato sostanzialmente da con- 
trazioni muscolari isometriche tendenti 
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a irrigidire strutture scheletriche o da 
movimenti simmetrici degli arti, tali da 
non condurre a spostamenti del cen- 
tro di gravità del corpo, del lavoro ne- 
cessario per vincere attriti interni a 
livello dei muscoli o delle articola- 
zioni. Ora il lavoro esterno eseguito 
nella corsa a ogni passo è indicato 
dall'ampiezza delle oscillazioni della 
curva W ror della illustrazione a fron- 
te: conoscendo la velocità media, il 
numero e la frequenza dei passi, è 
facile calcolare il lavoro compiuto per 
km di percorso. E poiché, come si è 
detto all'inizio, il costo energetico nel- 
la corsa è ben noto, essendo di rilievo 
facile e sicuro, il rendimento mecca- 
nico di questo esercizio può essere 
calcolato: il suo valore risulta essere 
del 45%, straordinariamente elevato, 
e molto superiore al valore massimo di 
rendimento del muscolo (25%) che si 
può ottenere in un esercizio che, co- 
me la marcia in salita, per la lentezza 
del movimento e la frequenza ottima- 
le delle contrazioni offre meno possi- 
bilità di sprechi energetici, dovuti per 
esempio ad attriti interni, o a contra- 
zioni muscolari accessorie e non utili 



direttamente ai fini dell'esercizio. Nel- 
la corsa in piano il rendimento non 
può superare il 20,7 %, trattandosi di 
lavoro compiuto in ugual misura, po- 
sitivo e negativo. Evidentemente il di- 
slivello della curva W TOT non rappre- 
senta il solo lavoro meccanico dovuto 
alle trasformazioni dell'energia chimi- 
ca in energia meccanica che hanno 
luogo nel muscolo che si accorcia com- 
piendo lavoro, ma anche a energia 
che proviene da altra fonte : questa 
è costituita dalla energìa potenziale 
elastica, che origina dalla trasforma- 
zione di parte dell'energia cinetica e 
potenziale (gravitaria) del corpo alla 
fine del passo precedente, nel momen- 
to in cui il piede tocca il suolo. 

Per essere completa, la descrizione 
dello schema citato dovrebbe include- 
re anche la curva delle variazioni dì 
energia elastica» W Eh ma questa sfug- 
ge a ogni possibilità di misura. Que- 
sta curva presenterebbe un massimo 
in corrispondenza dei punti pili bas- 
si delle curve W r e W F , e un mini- 
mo subito dopo la spinta del piede 
contro il suolo, quando cioè le curve 
WV e Wjr sono a un massimo, Soltan- 
to allora la somma delle tre curve 
W rar sarebbe l'espressione del lavoro 
meccanico compiuto dai muscoli per il 
solo effetto delle trasformazioni chimi- 
che che in essi hanno luogo nella con- 
trazione. 

Può stupire anche il fatto che l'im- 
portanza dell'energia elastica nell'eser- 
cizio muscolare non sia stata scoperta 
prima dai fisiologi, data la sua notevo- 
le entità; l'energia elastica utilizzata 
nella corsa è infatti pressoché uguale 
all'energia liberata dagli elementi con- 
trattili del muscolo che si accorcia. 
D'altra parte il termine * elastico * ri- 
corre molto frequentemente nella de- 
scrizione del movimento o del compor- 
tamento dell'atleta fatta dagli sportivi 
o dagli allenatori. 

TI fatto che il costo energetico per kg 
di peso e per km di percorso, qua- 
le è rappresentato nello schema a pag. 
13, sia una funzione rettilinea del 
lavoro meccanico compiuto per una 
larga zona di valori di inclinazione del 
terreno, sta a indicare, a mio avviso, 
che l'energia spesa nella locomozione 
è dovuta sostanzialmente alla produzio- 
ne di lavoro meccanico, positivo e ne- 
gativo» e non in misura apprezzabile 
ad attriti interni, quali si possono ave- 
re a livello dei muscoli che si contrag- 
gono, o delle articolazioni, o a contra- 
zioni muscolari statiche, isometriche, o 
infine a movimenti simmetrici degli ar- 
ti, che non conducano a uno sposta- 



mento del centro di gravità* E questo 
è confermato anche dal fatto che, se 
l'energia nella marcia e nella corsa 
fosse spesa per vincere degli attriti, 
poiché l'attrito aumenta con la veloci- 
tà secondo una funzione esponenziale, 
anche il costo energetico dovrebbe es- 
sere enormemente influenzato dalte ve- 
locità, che invece non ha, apparente- 
mente, alcuna influenza sulla corsa, 
nella quale pure si raggiungono velo- 
cità considerevoli, e molto scarsa in- 
fluenza ha nella marcia. Si può dun- 
que giungere alla conclusione che nel- 
la marcia a velocità moderata e nella 
corsa in piano il solo fattore che ha 
importanza nel giustificare la spesa e- 
nergetica è che il lavoro meccanico po- 
sitivo compiuto a ogni passo è imme- 
diatamente seguito da altrettanto la- 
voro negativo che lo annulla. 

Analogamente è nulla la variazione 
media dell'energia meccanica totale 
quando si sale e si scende continua- 
mente da uno scalino: il livello ener- 
getico di un individuo in questo eser- 
cizio non varia, ma è possibile ugual- 
mente calcolare, in questo caso più fa- 
cilmente che nella marcia, tutto il la- 
voro meccanico positivo e il lavoro 
negativo compiuti, E di questo lavoro 
possiamo anche conoscere il rendimen- 
to meccanico globale, partendo dai dati 
noti di rendimento del lavoro positivo 
e del lavoro negativo; esso risulta es- 
sere 20,7%. 

La quantità di lavoro positivo che è 
compensata da una uguale quantità di 
lavoro negativo non è utile ai fini di 
elevare il livello energetico del corpo, 
e può perciò considerarsi, sotto questo 
punto di vista, sprecata. Nella marcia e 
nella corsa in piano a velocità costan* 
te tutto il lavoro è sprecato: su terre- 
no leggermente inclinato il livello ener- 
getico aumenta nella marcia in salita, 
diminuisce nella marcia in discesa, ma 
si ha ugualmente del lavoro sprecato 
perché le oscillazioni verticali del cor- 
po sono superiori a quelle richieste 
dalla inclinazione del terreno. Soltanto 
quando l'inclinazione del terreno in sa- 
lita supera il 20%, il sollevamento del 
corpo a ogni passo non è seguito da 
un abbassamento, né sì ha una apprez- 
zabile decelerazione del corpo: non si 
ha quindi più lavoro negativo. Analo- 
gamente nella marcia in discesa, a in- 
clinazione superiore al 10%, il corpo 
non viene sollevato a ogni passo, né 
viene accelerato verso l'ava nti dall'at- 
tività muscolare* e tutto il lavoro com- 
piuto è negativo; l'accelerazione in a- 
vanti nella marcia in discesa viene so- 
stenuta unicamente dalla gravità. 

La spesa energetica richiesta per il 
lavoro sprecato può essere visualizza- 



ta nello schema già citato a pag. 13 
dalla distanza fra la curva del consu- 
mo effettivo a una certa inclinazione del 
terreno, e le linee di iso-rendimento in- 
dicate con 0,25 per la marcia in sali- 
ta e con - 1,2 per la marcia in disce- 
sa, mentre la rimanente parte, e cioè 
la distanza tra queste linee e l'ascissa, 
è l'espressione delia spesa energetica 



necessaria per il compimento di lavo- 
ro positivo o negativo. 

Questa quantità di energia sprecata 
nella marcia e nella corsa in piano, in 
salita e in discesa è rappresentata 
nella illustrazione a pag. 20 in alto. 
Appare che nella marcia in piano il la- 
voro meccanico sprecato ammonta a 
0,044 kgm/m kg. 
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Curve dello spostamento verticale del t'entro di gravità del corpo S v e dell'energia pò» 
tenziale F v , cinetica W§ e totale W TfiT . dorante un passo nella corea a 20 km/h. In que- 
sto caso la scala per W è 10 cai per divistone, mentre quella per S v è ancora di 1 ctn. 
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Fotografìe stroboscopiche di un atleta in una corsa veloce. Nella 
corsa la componente verticale della forza impressa dal piede 
verso il suolo ha un valore pressappoco eguale al peso corporeo, 
ed è costante, indipendente cioè dalla velocità di progressione, 
mentre la componente orizzontale è tanto maggiore quanto mag- 



giore è la velocità. Ciò significa che a valori elevati dì velocità 
la direzione di questa forza si allontana sempre più dalla ver- 
ticale e l'angolo da essa formato con l'orizzontale diminuisce 
progressivamente fino a raggiungere un valore limite di circa 
45" nella corsa molto rapida, o all'inizio di una gara veloce. 
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Valori medi della componente verticale della accelerazione al- 
la quale è sottoposto il centro dì gravità a ogni passo in fun- 
zione della velocità di corsa. La lìnea nera è stata disegnata 
in corrispondenza al valore dell'accelerazione di pravità f9*8lL 



La componente verticale della forza impressa dal piede non va- 
ria in misura apprezzabile con la velocità di corsa. Questo fatto 
sta a indicare che il soggetto esercita una forza minima e quin- 
di quella che risulta la più economica di tutte le condizioni. 



Fotografia stroboscopica di una partenza di una corsa veloce. 
Un angolo minore, cioè una spinta maggiormente diretta verso 
rivinti non è possibile perché il piede slitterebbe sul suolo. 



È questa la ragione dell'uso, nelle corse veloci e in generale 
in quasi tutte le specialità dell'atletica leggera, delle scarpette 
chiodate con le quali aumenta l'attrito del piede contro il suolo. 



Il lavoro meccanico compiuto nella 
marcia in piano cosi calcolato dai dati 
dì consumo energetico e di rendimen- 
to è solo di poco superiore a quello 
misurato direttamente col metodo del- 
la piattaforma: ciò conferma che l'e- 
nergia consumata per camminare in 
piano a velocità ordinaria è quasi tut- 
ta impiegata nel compiere lavoro ester- 
no positivo e negativo, mentre una 
quantità inapprezzabile viene impiegata 
a compiere lavoro intemo (attriti, con- 
trazioni statiche e cosi via). Questo la- 
voro interno invece aumenta notevol- 
mente a elevata velocità, fino a sali- 
re, quando sì cammini a 8,5 km/h, a 
circa la metà del lavoro esterno posi- 
tivo compiuto. 

Dai dati rilevati a varie velocità di 
marcia in piano, di cut un esempio è 
riprodotto nella illustrazione a pag. 16, 
si è costruito il diagramma presentato 
a pag. 20 in basso, dal quale insieme 
col lavoro meccanico totale esterno 
W ror sono indicate anche, in tratteggio, 
le curve delle sue componenti che sono 
il lavoro antigravita rio, necessario per 
sostenere le oscillazioni verticali, W r , 
e il lavoro necessario per sostenere le 
variazioni di velocità a ogni passo, 
W F . Appare da questo schema che per 
velocità inferiori a 6 km/h il lavoro 
antigravitario W^ è superiore al lavoro 
cinetico, W Ft e quindi il lavoro totale 
compiuto può essere sostenuto unica- 



mente dal lavoro antigravitario. A ve- 
locità superiore a 7 km/h il lavoro 
frontale è superiore a quello antigravi- 
tario, e non può quindi essere sostenuto 
che in parte da quest'ultimo: a veloci- 
tà superiori a 6-7 km/h la spinta del 
piede non è soltanto diretta verso l'al- 
to, ma verso l'alto e in avanti, e la com- 
ponente orizzontale della spinta diven- 
ta sempre più importante con l'aumen- 
tare della velocità: entra quindi in gio- 
co una forza che agisce direttamente 
nel senso della progressione, Il model- 
lo dell'uovo che rotola su un piano va- 
le quindi soltanto per basse velocità di 
marcia, 

r e linee in colore nell "illustrazione a 
pagina 20 in basso sono l'espres- 
sione della resistenza alla progressio- 
ne, o della spinta equivalente, espres- 
sa in grammi per kg di peso del sog- 
getto. Cosi risulta chiaramente che 
quando si cammini per esempio a 7 
km/h si deve vincere una resistenza 
corrispondente a 40 g/kg di peso del 
soggetto. 

Applicando all'individuo che cammi- 
na una spinta costante nella direzione 
della progressione si potrebbe rimpiaz- 
zare la spinta dovuta al Tatti vita dei 
muscoli- E questo sarebbe veramente 
il caso se la resistenza offerta dall'indi- 
viduo alla progressione fosse impiega- 
ta a vincere una resistenza dovuta agli 



attriti con Faria, col suolo, o una re- 
sistenza gravitazionale. Questo invece 
non è il caso: quando sì cammini in 
discesa a una inclinazione del terre- 
no del 4 % agisce sul soggetto una 
spinta costante di 40 g/kg di peso nel- 
la direzione della progressione, una 
forza cioè dello stesso valore di quel- 
la che il soggetto deve vincere quando 
cammina in piano. Ma in quelle con- 
dizioni la spesa energetica non si ri- 
duce a zero, ma solo al 60 %, e an- 
che aumentando ulteriormente l'incli- 
nazione del terreno, la spesa energeti- 
ca non scende mai al di sotto del 50?^, 

Che una spinta costante non possa 
sostituire completamente la spinta do- 
vuta all'attività muscolare costituisce 
una ulteriore prova che l'energia spe- 
sa nella marcia in piano non è impie- 
gata a vincere alcuna resistenza alla 
progressione, ma a eseguire lavoro po- 
sitivo e negativo, alternativamente, nel- 
l'ambito del passo. 

La spinta continua può ben sostitui- 
re interamente la forza muscolare in 
altri tipi di locomozione, come per e- 
sempio nella progressione in bicicletta, 
in pattini, in sci, (per esempio nello 
ski-lift), nel nuoto, ecc., nei quali si 
esegue solo lavoro positivo e in nes- 
suna fase dell'esercizio si compie la- 
voro negativo. 

Il lavoro muscolare che si fa nella 
marcia o nella corsa in piano potrebbe 
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PENDENZA 



Lavoro « sprecato # cioè lavoro compiuto in egual misura positivo e negativo {in ordi- 
nata) nella marcia alla velocità più economica iW) e nella corsa {Ri; il lavoro rappre- 
tentato in ascissa in questo schema è stalo calcolato in salita 1 + l e in discesa (— ). 
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VELOCITA [CHILOMETRI ALLORA) 

Lavoro esterno totale {WwtU in cai/kg min in funzione delia velocità di marcia in 
km/h, e sue componenti i linee tratteggiate)* W v indica il lavoro anti gravitano e W f 
il lavoro necessario per sostenere le variazioni di velocità a ogni passo. 1 differenti sìm- 
boli si riferiscono a tre differenti soggetti, È importante rilevare che le linee sottili trac- 
ciate in colore indicano la resistenza in chilogrammetri per km percorso e per chilo* 
grammo di peso corporeo, o la spinta equivalente in grammi per kg di peso corporeo. 



essere rimpiazzato da una spinta, ma 
questa dovrebbe essere alternativamen- 
te positiva (nella direzione del movi- 
mento) e negativa nelle varie fasi del 
passo. Una spinta positiva costante, co- 
me per esempio quella che si ha nella 
marcia io discesa, può sostituire sol- 
tanto il lavoro positivo fatto dai mu- 
scoli nella prima fase del passo, ma si 
sommerebbe al lavoro negativo che 
viene compiuto nella seconda fase. È 
ovvio che questa alternanza delle spin- 
te è molto difficile da realizzare prati- 
camente, tanto più che la spinta, sia 
positiva che negativa, non è costante 
per l'intensità, e ognuna dura una fra- 
zione diversa del ciclo del passo. 

Soltanto nella marcia in salita e in 
discesa a elevate inclinazioni del ter- 
reno quasi tutto il lavoro viene impie- 
gato a vincere la forza gravitaziona- 
le, e una spinta costante nella direzio- 
ne della progressione della marcia in 
salita o in direzione inversa nella mar- 
cia in discesa può sostituire in buona 
parte la spinta dei muscoli. 

C tabi li te le leggi fondamentali della 
meccanica della marcia e della cor- 
sa, e la parte che la forza di gravità ha 
su questo esercizio, è possibile prevede- 
re col calcolo come si svolge la loco- 
mozione in condizioni di gravitazione 
differenti da quelle delta Terra, quali 
per esempio si verificano sulla superfì- 
cie lunare, dove la gravitazione è ridot- 
ta a un sesto, o su pianeti a gravitazio- 
ne maggiore, quale Giove (g = 2,7). 

E ovvio che sulla superficie lunare 
il lavoro antigravìtario compiuto a 
ogni passo, W Vl sarebbe ridotto a un 
sesto, della stessa entità cioè della ri- 
duzione del peso corporeo : conseguen- 
temente anche l'energia cinetica, che 
dipende dall'energia potenziale, sarà 
ridotta di altrettanto: l'energia dispo- 
nibile per la traslazione nel senso del- 
la progressione sarà quindi molto ri- 
dotta a ogni passo. Per di pili, la 
durata del passo sarà notevolmente 
maggiore, perché la caduta del corpo 
in avanti è molto più lenta che sulla 
superficie della Terra , e mentre sulla 
Terra si possono compiere ordinaria- 
mente 100-120 passi per minuto, sulla 
Luna non è possibile compierne più 
di 40 circa, corrispondenti a una velo- 
cità di poco superiore a 2 km/h. Né 
si può rimediare a questo inconvenien- 
te caricando l'individuo con dei pesi, 
poiché aumenterebbe la massa del cor- 
po e quindi corrispondentemente l'e- 
nergia richiesta per la traslazione del 
corpo nel senso della progressione. 

Quanto alla corsa, sarà diffìcile ese- 
guire questo esercizio» perché essendo 



per definizione la componente vertica- 
le della spinta del piede contro il suo- 
lo uguale al peso corporeo, la spinta 
totale dovrà essere molto misurata: la 
forza muscolare non varia quando si 
passi dalla Terra alla Luna, e perciò 
la spinta muscolare sarà presumibil- 
mente molto maggiore della resistenza 
offerta da! ridotto peso dei corpo. li 
centro di gravità del corpo subirà de- 
gli spostamenti verticali notevoli» e la 
corsa si trasformerà in una progressio- 
ne per salti. Anche il salto però avrà 
una durata (tempo di parabola) che sa- 
rà tanto maggiore quanto maggiore ia 
spinta: e in ogni caso molto maggio- 
re che sulla superfìcie della Terra. Ne- 
cessariamente diminuirà sulla Luna la 
frequenza dei passi (o salti): d'altra 
parte tanto maggiore sarà la spinta, 
tanto maggiore potrà essere la sua com- 
ponente orizzontale, e quindi la velo- 
cità massima di progressione. 

Le condizioni nella corsa e nella 
progressione per salti sulla superficie 
lunare, per ciò che riguarda la fre- 
quenza dei passi, i chilogrammi di 
spinta del piede contro il suolo e l'in- 
clinazione della spinta rispetto all'oriz- 
zontale in gradi, sono descritte nella il- 
lustrazione in questa pagina, per due 
condizioni dì terreno compatto (coeffi- 
ciente di attrito k = 0,5) e di terreno 
polveroso, avente un minimo coefficien- 
te di attrito (k = 0,2). Appare dallo 
schema che mentre nella marcia e nella 
corsa, come sono convenzionalmente 
definite, la velocità di progressione sul- 
la Luna è molto limitata, ricorrendo a 
quei terzo meccanismo che è la pro- 
gressione a salti, si possono raggiunge- 
re dei valori di velocità uguali o supe- 
riori a quelli che si hanno sulla Terra, 
anche se il coefficiente di attrito del 
piede col suolo è molto basso, È un 
meccanismo di progressione di cui sulla 
superficie della Terra dispongono sol- 
tanto alcuni animati, come i canguri o 
le cavallette, nei quali la forza musco- 
lare degli arti posteriori è molto supe- 
riore alla resistenza offerta dal peso cor- 
poreo. 

Naturalmente quanto sin qui è stato 
descritto vale per l'individuo che sia 
libero di muoversi, come sulla superfi- 
cie della Terra» e che non soffra di li- 
mitazioni imposte da altri fattori, quale 
per esempio la tuta spaziale. 

Queste previsioni in effetti sono sta- 
te riscontrate esatte dall'osservazione 
alla televisione dei comportamento degli 
astronauti sul suolo lunare. 

Nella corsa o nel salto sulla Luna, 
la distensione muscolare, e l'accorcia- 
mento che a essa segue, non possono 
aver luogo con quella sequenza di tem- 
po ottimale, perché possa essere sfrut- 



tata appieno l'energìa elastica dei mu- 
scoli : conseguentemente l'energia ri- 
chiesta per la locomozione sulla Luna 
è certamente maggiore di quella che 
può essere desunta in considerazione 
della sola ridotta gravitazione. 

Infine, si è parlato finora soltanto 
della velocità di progressione a velocità 
costante. Nella corsa rapida, come nei 
cento metri in gara, il lavoro per so- 
stenere l'accelerazione alla partenza è 
dovuto principalmente alla elevata fre- 
quenza dei passi» che sulla Terra sale 
a 300 e oltre per minuto. Questa sa- 
rà molto minore sulla Luna, e l'accele- 
razione quindi sarà corrispondentemen- 
te minore. Se la corsa dei cento metri 
si dovesse fare sulla Luna, non si bat- 
terebbe certamente il record dì circa 10 
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secondi, che si è potuto raggiungere 
sulla Terra: i cento metri non sarebbe- 
ro neppure sufficienti per raggiungere 
la velocità massima dì progressione che 
sulla Terra viene raggiunta già dopo 
pochi metri dal punto di partenza, 

Jl conoscere le leggi della meccanica 
della locomozione non ha soltanto 
una importanza culturale; innumerevoti 
applicazioni essa può avere in pratica, 
oltre che in fisiologia spaziale, come 
sì è visto, nel campo dello sport e in 
quello del lavoro: inoltre sì può con fi- 
ducia prevedere che i nuovi metodi e 
l'indirizzo introdotti nello studio della 
marcia e della corsa troveranno larga 
applicazione nello studio della mecca- 
nica di altri esercizi. 
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Frequenza dei passi in funzione della velocità sulla Terra \ linea spessa K La stessa vale 
anche per Je condizioni sulla superficie lunare fino alla massima velocità di corsa indi, 
tata all'origine dalle lìnee tratteggiate < salto * (che valgono soltanto per la superficie lu- 
nare). La frequenza dei passi aumenta con la velocita nella corsa, diminuisce inveee 
nella progressione a salti. Sono indicate anche le linee iso-spìnta che indicano la forza 
esercitata dal piede a ogni passo sulla superficie lunare i linee continue in co farei, o su 
quella terrestre (linea punteggiata in coiarei. Le linee iso-direzione della spinta del pie- 
de sul suolo sono indicate nello schema qui presentato in gradi rispetto all'orizzontale.» e 
valgono soltanto per il particolare tipo di progressione che si realizza sul suolo lunare. 
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L'origine delle galassie 



La forma, le dimensioni e altre proprietà delle galassie si originarono 
da lievi addensamenti nella sfera di fuoco primordiale in espansione. 
Addensamenti di determinate masse vennero favoriti rispetto ad altri 



di Martin J. Rees e Joseph Silk 



Forse la più sensazionale scoperta 
astronomica di questo secolo 
consiste nell'aver visto che l'uni- 
verso è popolato da miliardi di galas- 
sie e che esse si stanno sistematicamen- 
te allontanando runa dall'altra, come 
uvetta in un panettone che si gonfia. 
Se le galassie hanno sempre avuto la 
velocità che osserviamo adesso» circa 
10 miliardi di anni fa dovevano esse- 
re strettamente pigiale Turni sull'altra. 
Questo semplice calcolo ha condotto 
all'ipotesi cosmologica che il mondo 
abbia avuto origine dall'esplosione di 
un atomo primordiale che conteneva 
tutta la materia dell'universo. Secondo 
un punto di vista del tutto differente, 
invece, l'universo avrebbe avuto sempre 
l'identico aspetto che ha oggi : si avreb- 
be una creazione continua di materia 
e una formazione di nuove galassie che 
andrebbero a rimpiazzare quelle scom- 
parse al di là dell'* orizzonte ». 

Qualunque delle due ipotesi si accet- 
ti, è comunque necessario spiegare la 
formazione delle galassie. Perché la 
materia tende ad aggregarsi in insiemi 
di questa particolare dimensione? Per- 
ché le forme delle galassie sono limita- 
te? Perché le galassie a spirale ruota- 
no come gigantesche girandole? Gli 
astrofisici stanno cercando di risponde- 
re a queste domande e ad altre simili 
partendo da principi generali. Quello 
che sì cerca e di spiegare i! massimo 
numero possibile degli aspetti dell'uni- 
verso senza dover far ricorso a condi- 
zioni particolari relative al momento 
del fa sua origine. 

Orima dell'invenzione del telescopio 
era possibile vedere a occhio nudo 
tra 5000 e 10 000 stelle, comprenden- 
do quelle visìbili in tutte le stagioni. 
Anche il più modesto telescopio rivelò 
milioni di stelle e. per dì più, fece 
scoprire l'esistenza di un gran numero 
di macchie di luce diffusa, del tutto 



diverse dalle stelle» Queste < nebulose * 
extragalattiche, che avevano spesso 
l'aspetto di belle spirali, sì vedono in 
tutte le direzioni, e in gran quantità. 
Fin dal XVII I secolo sir William Her- 
schel e Kant avanzarono l'ipotesi che 
queste nebulose fossero in effetti * uni- 
versi isola», cioè enormi aggregati di 
stelle situati molto al di là dei confini 
della Via Lattea. 

La validità di questa ipotesi non 
venne confermata che nel 1924, quan- 
do l'astronomo americano Edwin P. 
H ubbie riusci a misurare la distanza 
di un certo numero di nebulose a spi- 
rale. Parecchi anni prima Henrietta S. 
Leavitt aveva mostrato che le variabili 
Cefeidi (cosi chiamate da Delta Cepheù 
una stella variabile scoperta nel 1784), 
avevano curve di luce correlagli con 
la grandezza stellare. Successivamente, 
con metodi diversi, si riusci a deter- 
minare la distanza di un certo nume- 
ro di Cefeidi, di modo che fu possibi- 
le servirsi delle Cefeidi più distanti co- 
me di * campioni standard » di lumi- 
nosità, e fu cosi possibile stabilire una 
relazione distanza-grandezza. Hubble 
cercò di vedere variabili Cefeidi in al- 
cune delle galassie esterne più vicine, 
e le trovò; misurando il loro periodo 
riuscì a dedurre la loro luminosità as- 
soluta, che utilizzò per valutare la lo- 
ro distanza. Hubble stabili ben presto 
che te più vicine nebulose (o galassie) 
a spirale erano grandi sistemi di stel- 
le situati a mi'ioni di anni luce di di- 
stanza dalla nostra galassia. 

Successivamente Hubble elaborò uno 
schema di classificazione nelle galas- 
sie basato sulla loro forma, che parti- 
va da sistemi amorfi, rossastri ed ellit- 
tici per arrivare a sistemi dalla forma 
dì dischi moìto appiattiti, con una com- 
plessa struttura a spirale e contenenti 
molte stelle blu e filamenti di gas e 
polvere (si veda la figura a pag. 24), 
L'aspetto delle stesse galassie a spirale 



può variare. A un estremo ci sono quel- 
te con nuclei grandi e brillanti e con 
braccia poco pronunciate e molto stret- 
te > all'altro galassie con nuclei meno 
rilevanti e con braccia molto allarga- 
te e molto grandi. Anche le galassie 
ellittiche formano una sequenza, che va 
da sistemi pressoché sferici a elìssoi- 
di appiattiti. Inoltre ci sono sistemi mol- 
to irregolari per i quali non è indivi- 
duabile una struttura di qualche tipo. 

In tutte queste sequenze c'è una pa- 
rallela progressione in alcune caratteri- 
stiche delle galassie. In genere le spi- 
rali sono ricche di gas e di polvere, 
contengono molte stelle supergiganti 
blu, sono notevolmente appiattite e ruo- 
tano in modo apprezzabile, Le galassie 
ellittiche, per contro, pare posseggano 
poche quantità dì gas e polvere, con- 
tengono stelle nane in via di esaurimen- 
to e hanno una scarsa rotazione. 

Esistono molti metodi per determina- 
rti la massa delle galassie. Spesso si tro- 
vano coppie di galassie legate l'una al- 
l'altra dall'attrazione gravitazionale. Se 
si conosce la loro mutua distanza e le 
loro velocità relative, si può determina- 
re la loro massa complessiva in base 
alla legge di Keplero, Un altro meto- 
do, utilizzalo soprattutto per galassie 
che si vedono * di taglio * o obliqua- 
mente, consiste nel determinare la ve- 
locità di rotazione misurando lo spo- 
stamento Doppler delle righe spettrali 
emesse, in posizioni diverse del disco, 
dal gas ionizzato, (Le righe spettrali 
del gas che sì avvicina risulteranno spo- 
siate verso la parte blu dello spettro, 
quelle del gas che si allontana verso la 
parte rossa.) In questo modo si può 
mettere in grafico la curva che rappre- 
senta come varia la velocità di rotazio- 
ne al variare della disianza dal centro 
del disco galattico. Fatto questo, sì può 
valutare hi massa imponendo che le 
forze centrifughe e quelle centripete 
(gravitazionali) si equilibrino, Ne risuì- 




Ammasso dì galassie nella costellazione di Ercole, che dimostra 
l 'inomogeneità della distribuzione delle galassie nel cielo. Que- 
sto ammasso, distante circa 350 milioni di anni luce, con! iene 
un centinaio di ^atassie e ho un diametro di circa cinque mi- 
lioni di anni-hue. Alcuni ammassi particolarmente densi con- 
tengono 1000 galassie e il loro diametro va da un milione a 



dieci milioni di anni luce. Ce qualche prova che questi ammassi 

tifa" ^ i° r ° V ° Ìta ra ^ ru PP at i » n * super-ammassì * di forse 
100 membri, con dimensioni di 100 milioni di anni luce. L'uni- 
verso, in scala pio grande di quella qui rappresentata, appare 
pero uniforme. Le macchie circolari luminose con raggi sono 
stelle vicine; i raggi sono dovuti a riflessioni entro il telescopio. 
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ta che le masse caratteristiche delle ga- 
lassie sono dell'ordine di IO 11 volte 
(cioè 10 miliardi) quella del Sole. lì 
campo di variabilità è però abbastanza 
ampio: da circa 10* masse solari per 
alcune galassie nane vicine, fino a IO 12 
per qualche gigante ellittica situata nel- 
le più remote regioni dell'universo. Il 
diametro delle maggiori galassie a spi- 
rale (come la nostra) è di circa 10 000 
anni luce. 

Le galassie sono inoltre molto diffe- 
renti Tuna dairaltra riguardo ai rap- 
porto tra massa e luminosità. Prenden- 
do uguale a uno il rapporto mass a- lu- 
minosità del Sole, si trova che t per le 
grandi spirali come la nostra, questo 
rapporto varia Ira 1 e 10, In altri 
termini, alcune spirali emettono, per 
unità di massa, soltanto un decimo del- 
la luce che emette il Sole. Le galassie 
ellittiche di solito emettono anche me- 
no: circa un cinquantesimo, sempre 
per unità di massa, della luce emessa 
dal Sole. (Il loro rapporto massa-lu- 
minosità è cioè uguale a 50.) 

La distribuzione delle galassie nel 
cielo è del tutto inomogenea. Esistono 
molti piccoli gruppi di galassie, e qua 
e là ci sono grossi ammassi ricchi di 



mille galassie e anche più. Le dimensio- 
ni di questi sistemi vanno da un milio- 
ne a 10 milioni di anni luce, La nostra 
stessa galassia è un membro del * grup- 
po locale * t associazione di circa 20 ga- 
lassie, una sola delle quali, la galassia 
di Andromeda, ha una massa parago- 
nabile a quella della nostra. Il diame- 
tro del gruppo locale è di circa tre mi- 
lioni di anni luce. La galassia di An- 
dromeda dista da noi circa due milioni 
di anni luce; il più vicino grande am- 
masso di galassie si trova nella Vergi- 
ne, a una distanza di circa 30 milioni 
di anni luce. 

Secondo alcuni astronomi esistono 
chiari indizi che questi ammassi siano 
a loro volta raggruppati in superara- 
massi di forse 100 membri, con diame- 
tri dell'ordine di 100 milioni di anni 
luce, A scala ancora maggiore, l'uni- 
verso appare però uniforme* 

T * aver stabilito la distanza delle galas- 
sie fu solo uno dei risultati di Hub- 
b!e. Lavorando col telescopio da 100 
pollici (2,54 m) di Monte Wilson, H ub- 
bie mostrò che, in base alle misure del- 
lo spostamento verso il rosso, le galas- 
sie si stanno allontanando. Per di più, 



Hubble trovò che lo spostamento verso 
il rosso di una galassia è direttamente 
proporzionale alla sua distanza, valu- 
tata in base alia luminosità apparente. 
Le più distanti galassie che si conosca- 
no appartengono a un ammasso poco 
luminoso nella costellazione di Boote; 
Rudolph Minkowski scopri che la lun- 
ghezza d'onda della luce proveniente 
da questo ammasso è spostata verso il 
rosso del 45%: la velocità dì allonta- 
namento corrispondente è quasi metà dì 
quella della luce. La luce che proviene 
da alcuni di quei brillanti oggetti di ti- 
po stellare noti col nome di quasar ha 
uno spostamento superiore al 200%, 
però gli astronomi non sono tutti d'ac- 
cordo neirattribuire questo spostamen- 
to verso il rosso all'espansione cosmo- 
logica dell'universo. 

La luce che proviene dall'ammasso 
di galassie studiato da Minkowski è sta- 
ta emessa circa cinque miliardi di an- 
ni fa, e possiamo quindi essere certi 
che alcune galassie sono anche più vec- 
chie. D'altra parte, come abbiamo già 
accennato, non più di 10 miliardi di 
anni fa tutte le galassie dovevano esse- 
re strettamente ammassate l'una sull'al- 
tra, come si può dedurre sulla loro at- 




Lo schema fatto da Edwìn P. Hubble agli inizi degli anni tren- 
ta classifica le galassie in ha&e alla loro forma: si va da siste- 
mi ellìttici amorfi, che contengono molte stelle rosse e piccole 
quantità di gas e polvere (a sinistra), a dischi a spirale molto 
appiattili, contenenti molte stelle blu e strisce dì gas e polvere 
{a destra). Le galassie ellittiche vanno da sistemi pressoché 
sferici (indicati con EOI a elicoidi molto appiattiti (E7), Le 
galassie a spirale vanno a loro volta suddivise in due gruppi: 



spirali normali (in alto a destra) e spirali barrate (in basso a 
destra). In entrambi i due gruppi, a un estremo ci sono galassie 
con nuclei molto grandi e brillanti, e con braccia a spirale po- 
co pronunciate e molto chiuse (Sa, SBat; airaltro estremo ci 
sono galassie con nuclei meno rilevanti, ma con braccia piti 
aperte e più pronunciate (Se, SBc). Nel punto da cui i due 
gruppi delle galassie a spirale si dipartono, c'è una forma dì. 
scolitele simile alle galassie a spirale ma priva di braccia (SO), 



tuale velocità di allontanamento. In 
base a stime dell'età delle stelle, pare 
improbabile che la nostra galassia, co- 
me altre dello stesso tipo, abbia una 
età molto Inferiore ai 10 miliardi di 
anni. Siamo perciò di fronte a lina 
coincidenza notevole: la maggior par- 
te delle galassie è airi nei rea vecchia 
quanto l'universo. 

Cembra allora chiaro che non si può 
trattare la formazione delle galassie 
separatamente da considerazioni cosmo- 
logiche. La dinamica e la struttura del- 
l'universo nel suo complesso sono al di 
là della portata della fìsica newtoniana: 
è necessario usare la teorìa generale del- 
la relatività di Einstein. A causa della 
complessità della teorìa è possibile ri- 
solvere in pratica le equazioni solo per 
casi che abbiano una speciale simme- 
tria. Fino a poco tempo fa le uniche 
soluzioni per un universo in espansione 
erano quelle trovate nel 1922 dal ma- 
tematico russo Àleksandr A. Fridman. 
Nei suo modello ideale la materia era 
considerata come un mezzo perfetta- 
mente uniforme e omogeneo. L'univer- 
so si espande da uno stato singolare di 
densità infinita e la velocità di espansio- 
ne diminuisce come conseguenza della 
mutua attrazione gravitazionale fra le 
sue varie parti. L*energia dell'universo 
può essere sufficiente a mantenere l'e- 
spansione indefinitamente, oppure L'e- 
spansione può finire e a essa seguire un 
4 crollo* generale verso uno stalo di 
compressione. Le osservazioni della ve- 
locità di espansione dell'universo in e- 
poche differenti, come si può determi- 
nare dalla relazione luminosità-sposta- 
mento verso il rosso per le galassie più 
lontane, non è in grado di dirci con 
certezza se l'espansione a un certo pun- 
to si fermerà e inizierà un processo in- 
verso o se continuerà indefinitamente. 

Il modo in cui la materia si ammas- 
sa per formare stelle, galassie e ammas- 
si di galassie nell'universo reale può far 
pensare che i modelli di Fridman, ba- 
sati su una perfetta omogeneità, siano 
vani esercizi accademici. In effetti la 
struttura a * granuli » che osserviamo 
nell'universo è su una scaia cosi picco* 
la che la soluzione di Fridman rimane 
valida, 11 motivo è che l'influenza gra- 
vitazionale delle irregolarità locali è 
eclissata da quella materia più lontana, 

Forse la prova più convincente a fa- 
vore della semplice descrizione dell'u- 
niverso data da Fridman si ebbe nel 
1965 quando si scopri che io spazio è 
permeato da una radiazione di fondo 
che ha un picco nelle microonde in 
corrispondenza a una lunghezza d'on- 
da di circa due millimetri, il che cor- 
risponde alla radiazione emessa da un 
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La velocità con cui si allontana uria galassia >i deduce dalla misura dello spostamento 
verso il rosso della radiazione emessa, La velocità è direttamente proporzionate alla 
distanza della galassia* valutala nulla base della tua luminosità apparente. In questa 
figura, adattata da uno studio di A, R, Sandage, è mostrato il rapporto tra velocità di al- 
lontanamento e distanza per la galassia più brillante di ognuno dei 41 ammassi galattici. 



corpo nero alla temperatura di tre gra- 
di Kelvin. Questa radiazione potrebbe 
essere [\ eco » del grande scoppio av- 
venuto al momento della creazione. La 
notevole isotropia di questa radiazione, 
cioè la mancanza di una direzione pri- 
vilegiata, è una forte prova a favore 
dell'isotropia dell'universo. 

La radiazione fu scoperta indipen- 
dentemente e quasi contemporaneamen- 
te net laboratori della Bell Telephone 
e all'Università di Princeton (si veda 
V artico lo La sfera di fuoco primordiale 
di P, J. E, Peebles e David T. Wilkìn- 
son, in * Le Scienze » n. 2, ottobre 
1968), La radiazione ha il caratteristi- 
co spettro della radiazione che ha rag- 
giunto l'equilibrio termico con il suo 
ambiente come risultato di ripetuti as- 
sorbimenti e riemissioni, ed è general- 
mente interpretata come la « reliquia » 
di un'epoca in cui Unterò universo era 
caldo, denso e opaco. La radiazione si 
sarebbe poi raffreddata e spostata ver- 
so lunghezze d'onda più lunghe nel 
corso dell'espansione universale, ma a- 
vrebbe conservato uno spettro di tipo 
termico. Ciò costituisce pertanto una 
notevole prova diretta per il modello 



dell'universo del « grande scoppio cal- 
do», modello preso in esame per la 
prima volta in dettaglio da George 
Gamow nel 1940. 

Ce consideriamo valido in generale il 
modello di Fridman relativo allo 
stato iniziale dell'universo, risulta evi- 
dente che la materia destinata a con- 
densarsi in galassie non può essere 
sempre esistita sotto forma di aggre- 
gali discreti, ma che doveva probabil- 
mente presentare soltanto piccole va- 
riazioni rispetto alla densità media. Le 
irregolarità maggiori avrebbero dovuto 
avere la tendenza ad amplificarsi, per 
il semplice fatto che, su scala abba- 
stanza ampia, le forze gravitazionali 
predominano sulle forze di pressione 
che si oppongono al * collasso *. Que- 
sto fenomeno, nolo come % instabilità 
gravitazionale », venne compreso da 
Newton, che, in una lettera a Richard 
Bentley, Master del Trinity Colìege, 
scrìveva : 

* A me sembra che, se la materia 
che compone il nostro Sole e i pianeti, 
e tutta la materia dell'universo, fosse 
sparsa uniformemente nei cieli, e che 
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Questa galassia sferica, classificala con EO nello schema di H uh hi e, appartiene al ram- 
masso galattico della Vergine. Questo sistema (M 87), esempio del tipo di galassie di 
massa più grande, contiene circa SO volte più stelle di un sistema a spirale tipico, 




Questa galassia ellittica (NGC 147} nella costellazione di Cassiopea appartiene al * grup* 
pò locale » di galassie, È una galassia ellittica di tipo Et, o intermedia. Data la sua rela- 
tiva vicinanza al nostro sistema, in ess^a sì possono chiaramente distinguere stelle singole. 



se ogni particella possedesse una inna- 
ta gravità verso tutte le altre, e se tutto 
lo spazio riempito di questa materia 
fosse finito, la materia che sta al di fuo- 
ri di questo spazio dovrebbe, a causa 
della propria gravità, tendere verso la 
materia interna a questo spazio, cadere 
di conseguenza in mezzo aito spazio 
stesso andando pereto a formare una 
grande massa sferica. Ma se la materia 
fosse uniformemente distribuita in uno 
spazio infinito, non potrebbe mai riu- 
nirsi a formare una unica massa: una 
parte di essa si unirebbe in una massa, 
un'altra parte in un'altra, in modo da 
formare un numero infinito di grandi 
masse, sparse nello spazio infinito a 
grande distanza Funa dall'altra. In que- 
sto modo, supponendo che la materia 
fosse luminosa, sì sarebbero potuti for- 
mare il Sole e le stelle fisse». 

Newton aveva in mente un univer- 
so statico, ma Ja stessa descrizione 
qualitativa delie cose vale anche per il 
modello di Fridman di un universo in 
espansione, come ha mostrato, nei 
1946, il fisico russo Eugene Lifshìtz. 

A causa della natura atomica della 
materia, l'universo primordiale non 
poteva necessariamente essere del tut- 
to uniforme. Sarebbe ovviamente mol- 
to soddisfacente se le inevitabili irre- 
golarità casuali delta distribuzione ini- 
ziale degli atomi fossero sufficienti per 
dar luogo, alla fine, ai sistemi legati 
di stelle che oggi osserviamo nell'uni- 
verso. Sfortunatamente non è cosi: 
fluttuazioni statistiche di questo tipo 
non sono in grado dì spiegare, e per 
vari ordini di grandezza, la struttura 
dell'universo che osserviamo. Rimane- 
va per di più un mistero il fatto che 
agglomerati di una determinata massa, 
in particolare le galassie, fossero cosi 
abbondanti. Si presentò quindi la ne- 
cessità di postulare delle fluttuazioni 
iniziali abbastanza ad hoc, e, in effet- 
ti, non riusciva a spiegare nulla: «le 
cose sono come sono perché erano 
come erano *. 

Goltanto negli ultimi due o tre anni 
si è capito che la radiazione di 
fondo agisce come un gigantesco omo- 
geneizzatore che favorisce alcune di- 
mensioni particolari. Per capire esatta- 
mente come esso operi dobbiamo esa- 
minare più attentamente il modello del- 
l'universo di Gamow, Negli stadi ini- 
ziali, quando l'universo consisteva in 
una sfera di fuoco primordiale, non 
sarebbero esistite strutture come le ga- 
lassie o le stelle con una forma già un 
po' simile all'attuale. L'intero spazio 
sarebbe stato riempito di radiazione 
(fotoni) e di gas caldo costituito da nu- 
clei di idrogeno e elio assieme a elet- 
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La galassia a spirale M 101, nell'Orsa Maggiore, è un esempio 
del tipo Sc\ caratterizzato da un nucleo relativamente poco ri» 



levante e da braccia di spirale pronunciate e allargate. La 
nostra stessa galassia, la Vìa Lattea, appartiene a questo tipo. 




Galassia a spirale barrata (NGC 1300 | nella costellazione di 
Eridano; classificata di tipo SBb, cioè di tipo intermedio nella 



sequenza di Hubble delle spirali barrate. Tutte le fotografie 
di queste pagine sono state fatte col telescopio da 200 pollici. 
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treni. ! sarebbero stati ripetuta- 

mente dagii elettroni. L'uni ver- 

so, ab . i primi 100 000 anni del- 

la sua . (iniziata all'incirca 10 se- 

condi dt , 'uscita dallo stato singola- 
re iniziai* può essere rappresentato 
come un ^aa composito in cui alcuni 
degli * atomi » sono particelle e il ri- 
manente fotoni. Nell'universo, comples- 
sivamente, ci sono ora almeno 10 mi- 
lioni dt volte più fotoni che particelle. 
Da considerazioni termodinamiche si 
può concludere che già nella sfera di 
fuoco primordiale la percentuale di fo- 
toni doveva superare di molto quella 
delle particelle. In un gas in equilibrio 
il contributo di ciascun tipo di parti- 
celle alla pressione totale è proporzio- 
nale al nuovo numero. Questo vale an- 
che (molto approssimativamente) per i 
fotoni, sicché il contributo alla pressio- 
ne dovuto alla radiazione sarebbe sta- 
to predominante. (Durante i primi IO 
secondi, quando la temperatura era su- 
periore a qualche miliardo di gradi, la 
situazione è meno semplice poiché cop- 
pie di fotoni possono interagire e for- 
mare un elettrone e un pos itone.) 

Man mano che l'espansione procede 
e la densità diminuisce, i fotoni per- 
dono energìa. la temperatura diminui- 
sce e le particelle si muovono meno 
rapidamente. Uno stadio fondamenta- 
le è raggiunto dopo circa 10 anni quan- 
do la sfera di fuoco si è raffreddata 
fino a 3000 gradi. Gli elettroni si muo- 
vono allora cosi lentamente che prati- 



camente tutti sono catturati dai nuclei 
e costretti in orbite legate. In tali con- 
dizioni essi non possono più diffonde- 
re i fotoni e l'universo diviene traspa- 
rente. Dato che attualmente la tempe- 
ratura del fondo è solo di circa tre 
gradi assoluti, si può concludere che, 
da quando la diffusione è cessata, l'u- 
niverso ha subito un'espansione corri- 
spondente a un fattore 1000 nello spo- 
stamento verso il rosso. 

I fotoni delle onde micrometriche 
del fondo si sono probabilmente propa- 
gali liberamente da quando l'universo 
è divenuto trasparente e perciò essi 
dovrebbero trasportare delle informa- 
zioni relative a una * superficie di ul- 
tima diffusione » con uno spostamento 
verso il rosso di oltre 1000, mentre il 
fattore di spostamento verso il rosso 
per la più distante galassia conosciuta 
è di circa un mezzo! Poiché questi fo- 
toni hanno viaggiato senza impedimen- 
ti sin da molto tempo prima che esi- 
stessero le galassie, essi ci forniscono 
una testimonianza molto diretta di 
quelle che erano le condizioni fisiche 
all'inizio dell'universo. 

t? i torni amo ora all'epoca della sfera 
di fuoco primordiale e domandia- 
moci: in che modo le inomogeneità 
nella sfera di fuoco furono influenzate 
dall'intenso campo di radiazione? La 
radiazione dovrebbe impedire il pro- 
cesso di collasso gravitazionale. Sotto 
l'azione della pressione di radiazione le 



non-uniformità assumerebbero la forma 
di oscillazioni, di onde di pressione o 
turbolenze. Queste perturbazioni sareb- 
bero poi eliminate da viscosità e dalla 
formazione di onde d'urto, Alcune lun- 
ghezze d'onda saranno attenuate mol- 
to più di altre, per cui certe inomoge- 
neità di dimensione privilegiata saran* 
no preservate» mentre ci sarà la ten- 
denza a eliminare quelle meno privile- 
giate. Lo scopo di recenti lavori è sta- 
to quello dì determinare quali tipi di 
perturbazione abbiano maggiori proba- 
bilità di sopravvivere ai vari processi 
distruttivi fino a quando cessi la diffu- 
sione degli elettroni. Qualsiasi pertur- 
bazione la cui sopravvivenza e cresci- 
ta sia particolarmente favorita finireb- 
be per predominare senza tener prati- 
camente conto della distribuzione ini- 
ziale delle non- uniformità nella sfera 
di fuoco primordiale. Un risultato in- 
coraggiante che è già emerso da questi 
studi è che una delle dimensioni privi- 
legiate è quella di IO 12 masse sotari, 
cioè circa la massa di una grande ga- 
lassia {si veda la figura a pag. 30), 

Dopo che gli elettroni nel plasma 
iniziale sono stati legati ai nuclei per 
formare atomi, la radiazione non in- 
fluenza più la distribuzione di massa. 
À questo punto le perturbazioni so- 
pravvissute sono libere di aumentare 
gravitazionalmente. (Si dovrebbe tutta- 
via notare che per sistemi piccoli — me- 
no di 10* masse solari - l'energia cine- 
tica degli atomi esercita una sua pro- 



pria pressione che impedisce il collasso 
gravitazionale.) 

A qua te stadio le protogalassie ces- 
sano di espandersi e si separano dal 
resto deiruni verso? Possiamo supporre 
che ciò si sia verificato allorché la den- 
sità media divenne comparabile con 
quella che è la densità attuale nelle 
parti esterne delle galassie. Nel 1962 
Qlin J. Eggen, Donald Lynden-Bell e 
Allan R. Sandage fecero delle ricer- 
che su quale poteva essere la storia 
della nostra galassia ai primordi» stu- 
diando stelle molto antiche nell'alone 
galattico. Queste stelle probabilmente 
si sono formate mentre la galassia su- 
biva un collasso verso la sua attuale 
forma di disco (e prima della nascila 
delle stelle nella Via Lattea) e dalle 
loro orbite si può dedurre che la no- 
stra galassia abbia raggiunto un dia- 
metro massimo di circa 100 000 anni 
luce. SI può poi tentare di valutare 
quali galassie come la nostra si siano 
formate quando la densità dell'univer- 
so era 1000 volte quella attuale, circa 
mezzo miliardo di anni dopo l'inizio 
dell'espansione. 

Facendo una estrapolazione air in- 
dietro nel tempo, troviamo che le pro- 
logalassìe avrebbero dovuto avere la 
forma di disuniformità la cui densità 
era all'i ncirca maggiore dell'I % della 
densità media deiruni verso all'epoca 
del distacco. È una possibilità molto 
attraente che queste siano le irregola- 
rità dominanti poi sopravvissute, e che 



tutte le altre irregolarità minori siano 
state * livellate * durante la fase della 
sfera di fuoco. Esistono però alcuni ti- 
pi di fluttuazioni che non sono spazza- 
te via nella fase di sfera di fuoco, per 
cui possono essersi formate dapprima 
delle nubi di gas più piccole che. suc- 
cessivamente, entrarono in collisione e 
si agglomerarono in galassie. Robert H. 
Dicke e P. J. E. Feebles di Princeton 
hanno avanzato l'ipotesi che gli am- 
massi globulari - gruppi compatti di 
circa 10 s o IO 6 stelle che orbitano at- 
torno alle galassie - possono rappre- 
sentare quella piccola frazione di nu- 
clei che riuscirono a evitare le collisio- 
ni, si frammentarono in stelle e soprav- 
vissero. Gli ammassi di galassie si sa- 
rebbero formati dalla evoluzione di ir- 
regolarità iniziali di ampiezza minore 
ma dì dimensioni maggiori di quelle 
destinate a formare galassie singole. 

L'unico contributo dei cosmologi al- 
la spiegazione della formazione delle 
galassie è consistito nel calcolare qua- 
li erano gli ordini di grandezza delle 
perturbazioni che probabilmente sareb- 
bero sopravvissute o sarebbero addirit- 
tura aumentate nella sfera di fuoco, ri- 
ducendo in tal modo la necessità di 
introdurre queste dimensioni privilegia^ 
te nelle condizioni iniziali. Questo fat- 
to elimina un elemento arbitrario nel- 
le condizioni iniziali necessarie per la 
formazione delle galassie. Bisogna pe- 
rò ancora spiegare sia l'origine della 
non-uniformità dell'universo in qualsia- 



si scala (eccetto la massima) e l'appa- 
rente uniformità alle scaie maggiori. 

In effetti, i modelli di Fridman non 
possono fornire una descrizione ade- 
guata della sfera di fuoco quando in 
essa siano presenti grosse ìnomogenei- 
tà. Concettualmente sarebbe molto bel- 
lo se esistessero processi in grado di 
trasformare un universo inizialmente 
caotico in un universo che abbia l'uni- 
formità su grande scala del modello di 
Fridman, Una tappa incoraggiante a 
questo proposito è stata compiuta da 
Charles W. Misner dell'Università del 
Maryland, che ha preso in considera- 
zione un universo che si espande ani- 
sotropicamente in modo tale che tutte 
le sue parti sono correlate in modo 
casuale fino a risalire agli inizi della 
sua storia. All'inizio la materia sareb- 
be cosi densamente compressa che 
persino i neutrini interagirebbero a un 
ritmo notevole con le altre particelle. 
Agendo da miscelatori, i neutrini di- 
struggerebbero l'iniziale anisotropia del- 
la sfera di fuoco per il perìodo impie- 
gato a raffreddarsi sino a raggiungere 
i 20 milioni di gradi. Da allora in poi 
l'espansione simulerebbe un modello 
omogeneo di Fridman. 

Esistono molti tipi di osservazione 
che possono aiutare a mettere alla pro- 
va questo quadro generale della for- 
mazione delle galassie. Le fluttuazioni 
che si originano nelle galassie e negli 
ammassi dovrebbero dar luogo a moti 
casuali sulla superficie di ultima diffu- 
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La formazione delle galassie è illustrala in quella tene di disegni 
sulla bète del modello rosmologko del € hig bang *, esaminato per la 
prima volta in dettaglio da George Canio w nel 1940. Alllneirca du- 
rante i primi IO 000 anni dall'esplosione dell'atomo primordiale la 
temperatura della sfera <ìi funco in espansione era rosi elevata che 
tutta la materia i puntini neri) era ionizzata, cioè dissodata in parti- 
celle elettri! a niente cariche (fl)i In questa situazione i fotoni della 



radiazione non possono percorrere tragitti molto lunghi 
senza essere diffusi dagli elettroni liberi: il risultato è che, 
in questa fase, l'universo era sostanzialmente opaco (om- 
breggiai urti in colore chiaro). Presumibilmente si verifica- 
rono tuttavia lievi aumenti casuali della densità della ma. 
Iena rispetto alla densità media, accompagnati di solito 
da corrispondenti aumenti della densità di radiazione (fluì- 



Inazioni adialmtirhei. In queste regioni (ombreggiatura in 
colore scuro* la radiazione ebbe l'effetto di ridurre quelle 
fluttuazioni che avrebbero condotto a ulteriori condensa- 
zioni di materia, se queste erano inferiori a una determi- 
nata dimensione critica I circa 10" masse solari). Dopo cir- 
ca 100 000 anni, quando la temperatura della sfera di fuo* 
co era scesa fino a circa 300 *K, gli elettroni negativi si 



muovevano abbastanza lentamente perché fosse possibile la tùfQ c«|. 
tura da parte dei protoni, che li trattennero su orbite legate. Gli 
elettroni legati sono poco efficaci nei confronti della diffusione dei 
fotoni, e quindi Tunìverso divenne trasparente ibi. L T espansione e 
il raffreddamento della sfera di fuoco continuarono,, e la materia, 
sotto l'azione delle forze gravitazionali, si aggrego dapprima in prò* 
agalassie (e) e infine nelle forme galattiche che vediamo oggi («fi. 
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TEMPO CANNI DAL 'GRANDE SCOPPIO" 



Questo grafico è un'altra rappresentazione della formazione del- 
le galassie. In esso la massa di un sieiema viene rappresentata 
in funzione dell'età e della temperatura dell'universo. Ogni 
addensamento che raggiunga un valore minimo di circa IO' 5 
masse solari quando Tuni verso ha un'età di circa 1000 anni (cioè 
repoca in cui la densità della materia è per la prima volta pari 
alla densità di massa della radiazione della sfera di fuoco» 
possiede una forza gravitazionale sufficiente a superare gli effet- 
ti della pressione di radiazione. Un addensamento di questo tipo 
da questo momento entra in una fase di lento accrescimento, 
che culmina nella formazione dì un grande ammasso di galassie. 
Relativamente a dimensioni intermedie {tra 10" e IO 1 * masse 
solari al momento della separazione) permangono fluttuazioni 



di densità finché lo stadio di separazione non viene raggiunto 
e la pressione di radiazione non interagisce più efficacemente 
con la materia; gli addensamenti residui di questo ordine di 
grandezza divengono galassie singole. ÀI di sotto di un certo 
limite (IO 11 masse solari al momento della separazione) la pres- 
sione di radiazione livella la maggior parte degli addensamenti. 
Anche per questo ordine di grandezza, però, alcuni addensa- 
menti che non siano accompagnati da aumenti della pressione 
di radiazione (fluttuazioni isotermiche) possono sopravvivere 
ed evolvere fino a diventare globulari, di massa da IO 5 a IO 4 volte 
la massa solare. LV orizzonte delle particelle a è il confine del' 
Toni verso osservabile^ cioè il luogo in cui gli oggetti celesti 
si allontanerebbero con velocità pari alla velocità della Iure. 



sione, col risultato che i fotoni che co- 
stituiscono la radiazione di fondo a lun- 
ghezza d'onda radio (microonde) sareb- 
bero spostati verso il rosso di quantità 
differenti: in alcune direzioni possono 
essere stati diffusi da materia che si 
stava avvicinando, in altre direzioni la 
superficie di ultima diffusione poteva 
invece essere in fase dì allontanamen- 
to. Ne consegue che, se questo è vero, 
la temperatura della radiazione di fon- 
do celeste dovrebbe essere lievemente 
non-uniforme, Edward R. Conkiin e R. 
N. Brace well della Stanford Universi- 
ty, Arno A. Penzias, Johann B, Sch- 
raml e Robert W, Wilson del Kitt Peak 
National Observalory e Yuri N. Parì- 
ski dell" Osserva torio di Pulkovo han- 
no strumenti in grado di rivelare flut- 
tuazioni di temperatura dell'uno per 



mille, con una precisione angolare dì 
pochi minuti d'arco, ma, fino a questo 
momento, non hanno ottenuto risulta- 
ti in questo senso. Questa tecnica è pe- 
rò potenzialmente in grado di rivelare 
galassie in embrione o ammassi di ga- 
lassie quando erano nello stato di sem- 
plici zone di maggior densità rispetto 
alla densità media. 

Ci sono fondati motivi per attenderci 
che le galassie che si sono appena con- 
densate siano più brillanti delle tìpiche 
galassie attuali. L'energia liberata dal 
collasso di una protogalassia dovrebbe 
probabilmente venir trasportata via dal 
gas caldo prima che la maggior parte 
delle stelle abbia avuto il tempo di for- 
marsi. Inoltre le stelle della prima ge- 
nerazione dovrebbero essere più pe- 
santi e più luminose in rapporto alla 



loro massa delle stelle delle galassie 
attuali. Anche se la maggior parte del- 
l'energia venisse irradiata nell'ultravio- 
letto, la dovremmo ricevere, a causa 
dello spostamento verso il rosso, nel- 
la zona dell'infrarosso vicino, Robert 
Bruce Partridge e Peebles, a Princeton, 
hanno fatto l'ipotesi che vi sia la pos- 
sibilità di rilevare queste giovani ga- 
lassie anche se il loro spostamento ver- 
so il rosso fosse, attualmente, circa 10. 

Francamente, siamo ancora ben lonta- 
ni dall'aver capito, anche a grandi 
linee, i processi attraverso i quali co- 
minciarono a formarsi gli aggregati di 
materia che osserviamo nell'uni verso, 
e ancora più lontani dall'aver capito 
la morfologia dettagliata della sconcer- 
tante varietà di galassie dei vari tipi. 
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Non abbiamo ancora esaminato, per 
esempio, le possibili origini del mo- 
mento angolare o dei campi magnetici 
delle galassie. Peebles ha sostenuto che 
la rotazione delle galassie possa essere 
indotta da interazioni di marea poco 
dopo la formazione, mentre altri auto- 
ri, in particolare Leonida Ozernoi del- 
l'Istituto di Fisica P, N, Lebedev di 
Mosca, hanno considerato la rotazio- 
ne galattica di origine primaria. Una 
caratteristica notevole della sfera di fuo- 
co primordiale consìste nei fatto che 
essa può * accumulare * energia di ro- 
tazione sotto forma di * turbini di fo- 
toni *; successivamente, questa rotazio- 
ne che sì è accumulata potrebbe tra- 
sferirsi a < turbini di materia * . 

I campì magnetici galattici possono 
essersi prodotti dopo la formazione del- 
la galassia per mezzo di un meccani- 
smo tipo dinamo, oppure possono esse- 
re altrettanto ragionevolmente di ori- 
gine primaria. Edward R. Harrison, 
dell'Università del Massachusetts, ha 
fatto notare che la divisione tra gas di 
fotoni e gas di materia nella sfera di 
fuoco primordiale potrebbe aver gene- 
rato un debole campo magnetico: se si 
fa l'ipotesi che vi fossero primordiali 
«turbini di fotoni», questo meccani- 
smo dovrebbe condurre alla produzione 
di un campo magnetico (di molti or- 
dini di grandezza inferiore al campo 
magnetico osservato nelle braccia a 
spirale della nostra galassia} che agi- 
rebbe come < nucleo di condensazio- 
ne», Harrison ne deduce che in se- 
guito la rapida rotazione della proto- 
gai a ssta può avere prodotto un * tur- 
bine * de! campo magnetico primordia- 
le sufficiente a farlo aumentare, trami- 
te il meccanismo di dinamo, fino al 
valore che si osserva normalmente. I 
campi primordiali, dice Harrison, non 
sarebbero da soli sufficienti per spie- 
gare ì campi galattici osservati. La mi- 
sura dell'energia dì rotazione e dell'in- 
tensità del campo magnetico nella pro- 
togalassra sono probabilmente utili per 
stabilire se essa si evolverà in una ga- 
lassia ellittica o in una a spirale. 

Si è osservato che le galassie hanno 
velocità distribuite casualmente rispet- 
to all'espansione cosmica. È una coin- 
cidenza curiosa che la velocità di rota- 
zione delle galassie sia proprio dello 
stesso ordine di grandezza - centinaia 
di chilometri al secondo - di quella di 
questi moti casuali. Forse si tratta sem- 
plicemente di una conseguenza della 
turbolenza primordiale che può essere 
stata fa causa di tutte le strutture del- 
l' uni verso. 

I dati disponìbili sulle dimensioni de- 
gli ammassi di galassie, e su eventuali 
* super-ammassi », sono troppo scarsi 
per permetterci di asserire la validità 



delle teorie che predicono lo spet- 
tro delle masse dì condensazione. Per 
di più, quanto sappiamo sulle masse 
delle galassie è viziato dal fatto che, in 
un certo senso, la scelta non è arbitra- 
ria. Possiamo vedere infatti fino a gran- 
di distanze le galassie grandi e brillan- 
ti mentre notiamo quelle pìccole e in- 
trìnsecamente poco luminose solo se 
sono relativamente vicine a noi; può 
anche essere, quindi, che questi oggetti 
siano più numerosi di quanto si creda. 
Una possibilità ancora più drastica è 
che la maggior parte della materia del- 
l'uni verso compaia sotto qualche forma 
non luminosa. Le prove della esistenza 
di materia di questo tipo provengono 
dagli studi sulla stabilità degli ammassi 
di galassie. 

Questo problema fondamentale è sta- 
to esaminato per la prima volta nel 
1933 da Fritz Zwichy, dell'Istituto dì 
Tecnologia della California, Per esem- 
pio, se si calcola quale deve essere la 
massa necessaria per far si che l'am- 
masso della Vergine sia un sistema gra- 
vitazionalmente legato, sì trova che es- 
sa supera dì un fattore 50, e anche 
più, la massa totale delle galassie che 
lo compongono, Una possibile via d'u- 
scita da questo paradosso consiste nel 
far l'ipotesi che il sistema della Vergi- 
ne non sia legato, ma che stia invece 
esplodendo,, come ha suggerito l'astro- 
fisico sovietico V. A. Àmbartsumìan. 
Forse ancora più misteriosa è Fappa- 
rente mancanza dì massa dell'ammas- 
so della Chioma: questo sistema ha 
una simmetria sferica cosi perfetta e 
una condensazione centrale cosi mar- 
cata da far ritenere agli astronomi che 
si debba trattare necessariamente di un 
sistema stabile. Ebbene, anche in que- 
sto caso le masse osservate (prevalen- 
temente quelle di galassie ellittiche) 
sono, forse di un fattore cinque, infe- 
riori alla massa necessaria perché il si- 
stema sia stabile, anche se si fa Tipo- 
tesi che il rapporto massa-luminosità 
per le galassie ellittiche arrivi a 50, 

Risultati analoghi sono stati trovati 
relativamente ad altri ammassi. Alcuni 
astronomi hanno tentato dì risolvere 
questo problema facendo l'ipotesi che 
nei sistemi in questione sia presente 
materia non luminosa in quantità suffi- 
ciente da renderli stabili. Questa mate- 
ria probabilmente non può essere allo 
stato gassoso: infatti sia l'idrogeno neu- 
tro che quello ionizzato dovrebbero es- 
sere rivelabili con osservazioni nel do- 
minio delle onde radio o dei raggi X. 

Una seconda alternativa è che la 
« massa mancante * sia presente sotto 
forma di galassie € morte*, cioè esau- 
rite, che non hanno più combustibile 
da bruciare. Ma c'è una possibilità an- 
cora più sconvolgente, ed è che, celati 



negli ammassi, vi siano molti oggetti 
che hanno subito un collasso gravita- 
zionale catastrofico, cosa, questa, pre- 
vista dalla teoria generale della relati- 
vità. 11 campo gravitazionale attorno 
a questi oggetti sarebbe cosi intenso 
che da esso la radiazione non potrebbe 
sfuggire: un osservatore lontano po- 
trebbe captare solamente gli effetti del- 
la loro azione gravitazionale. 

A Uri argomenti che indicano una evi- 
dente e gioventù p di alcune galas- 
sie nascono dalle osservazioni degli am- 
massi galattici. Per essere stabile, un in- 
sieme di galassie di questo tipo avreb- 
be bisogno di un rapporto massa-lumi- 
nosità maggiore di 5000, mentre quel- 
lo che effettivamente si osserva sembra 
essere 100 volte minore. Sembra quin- 
di necessario concludere che in questi 
ammassi vi siano galassie formate da 
poco, nate cioè meno di 100 milioni 
di anni fa, Zwicky ha scoperto una in- 
tera classe di galassie compatte la cui 
superfìcie ha una luminosità paragona- 
bile soltanto a quella dei nuclei delle 
galassie ordinarie. Ancor più sconcer- 
tante è la scoperta che alcuni quasar 
emettono tanta radiazione quanta ne 
emettono mille galassie ordinarie: a 
quanto pare l'energia liberata provie- 
ne da una regione le cui dimensioni 
sono meno dell'I % di quella del si- 
stema solare. In scala un poco ridotta, 
le galassie Seyfert manifestano analo- 
ghi fenomeni altamente energetici. 

Ahartsumian ha sostenuto per mol- 
to tempo che i nuclei galattici sono sor- 
genti di materia e che le stesse galassie 
emergono dai nuclei primordiali super- 
densi. In questi ultimi anni Halton C. 
Arp degli Osservatori Hale ed Erik 
B. Holmberg dell'Università di Uppsa- 
la hanno trovato le prove che piccole 
galassie possono persino essere state 
emesse da galassie più grandi. Questi 
fenomeni suggeriscono senz'altro che 
fenomeni violenti, che forse coinvolgo- 
no la nascita stessa delle galassie, av- 
vengono continuamente nei nuclei del- 
le galassie esistenti attualmente. 

Per fare ulteriori progressi in que- 
sto campo bisogna attendere che sia- 
no disponibili informazioni più com- 
plete sulla distribuzione delle galassie, 
sulle loro masse e sulle loro densità. 
Inoltre è possibile che le osservazioni 
fatte con satelliti nel dominio dell'in- 
frarosso, dell'ultravioletto e dei raggi 
X et rivelino ben presto tipi di oggetti 
del tutto nuovi e inaspettati, o ci dia- 
no comunque la certezza di possedere 
un inventario abbastanza completo di 
ciò che l'universo contiene. Saremo al- 
lora meglio in grado di collegare le 
speculazioni teoriche coll'uni verso rea- 
le in cui vìviamo, 
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Rappresentazione di immagini 
mediante elaboratore 

Le immagini "disegnate" con precisione e rapidità da un fascio di elettroni 
comandato da un elaboratore sono di grande aiuto ai ricercatori e ai 
progettisti. Possono anche servire al chiarimento di vari fenomeni fisici 

dì Ivan E. S ut berla nd 



Mentre il microscopio consente dì 
esaminare la struttura di un 
mondo minuscolo e il telesco- 
pio ci rivela il macrocosmo deiruni ver- 
so, la rappresentazione visiva offerta 
dal] 'elaboratore permette di esaminare 
La struttura di un mondo matematico 
artificiale» interamente simulato all'in- 
terno di un meccanismo elettronico. La 
rappresentazione visualizzata dei calco- 
latori io me la raffiguro come una fi- 
nestra da Paese delle meraviglie, entro 
la quale il programmatore può dipin- 
gere oggetti che obbediscono a leggi na- 
turali conosciute oppure oggetti intera- 
mente immaginari, rispettosi delle leg- 
gi che l'uomo ha fissato nel suo pro- 
gramma. Grazie a questo tipo di visua- 
lizzazione ho fatto atterrare un appa- 
recchio sulla tolda di una portaerei in 
movimento, ho osservato una particel- 
la nucleare sbattere contro una barrie- 
ra di potenziale, ho viaggiato in un 
razzo a una velocità prossima a quella 
della luce, ho veduto l'elaboratore sve- 
lare il suo funzionamento interno. 

Da qualche anno mi occupo della 
programmazione dei calcolatori per 
tracciare delle immagini sulla superficie 
dei tubi a raggi catodici. Naturalmen- 
te gli elaboratori sono in grado dì pro- 
durre immagini anche in altri modi, 
per esempio mediante tracciatori mec- 
canici di diagrammi, oppure stampando 
simboli variamente strutturati, ma poi- 
ché i problemi fondamentali della crea- 
zione di immagini a mezzo di un ela- 
boratore si possono meglio comprende- 
re considerando te immagini prodotte 
dai fasci elettronici, trascurerò di pro- 
posito queste tecniche di presentazione. 

La visualizzazione a mezzo di elabo- 
ratore ha assunto grande importanza 
per due categorie di persone. La prima 
è quella di coloro a cui conviene avva- 
lersi dell'elaboratore per risolvere pro- 
blemi di progettazione nel lavoro di tut- 
ti ì giorni, per esempio quelli che in- 



tendono sagomare un componente me- 
tallico su di una macchina utensile con- 
trollata da un elaboratore. Altri utiliz- 
zatori sì servono degli elaboratori per 
produrre le complicate maschere foto- 
grafiche ad alta definizione che servono 
per fabbricare i circuiti elettronici in- 
tegrati (si veda l'illustrazione in basso 
alle pagine 34 e 35). Altri pro- 
blemi del genere, alta soluzione dei 
quali può contribuire l'elaboratore, so- 
no quelli che si presentano nella pro- 
gettazione di automobili e di aerei, in 
cartografia, in architettura, nella pre- 
parazione di menabò editoriali, nella 
produzione di modelli per abbigliamen- 
to, tutte attività per le quali il linguag- 
gio scritto servirebbe a ben poco. 

La seconda categoria di utilizzatori 
della visualizzazione elettronica è quel- 
la di coloro che, interessandosi a fe- 
nomeni naturali o matematici comples- 
si, si servono dell'elaboratore per simu- 
lare situazioni fisiche di vario genere, 
utilizzando poi i dispositivi video per 
presentare i risultati della simulazione. 
Facciamo l'esempio del chimico orga- 
nico che desideri procedere alla sintesi 
di una data molecola: creerà un'imma- 
gine della molecola sullo schermo vi- 
deo e poi imposterà un programma in 
base al quale l'elaboratore dovrà pre- 
sentare una selezione di molecole più 
semplici partendo dalle quali sia pos- 
sibile sintetizzare la sostanza desidera- 
ta (si veda Vii lustrazione alle pagine 
44 e 45). Oppure un ingegnere che vo- 
glia progettare un circuito di comu- 
nicazione chiederà alla macchina elet- 
tronica un grafico che riveli in che mo- 
do la risposta del circuito varia al va- 
riare della frequenza. Il medico inte- 
ressato a vedere in che modo scorra 
il sangue nelle arterie, otterrà un dia- 
gramma che rivela una marcata vorti- 
cosità proprio nei punti in cui più co- 
munemente si verificano le lesioni ate- 
rosc.erot.ehe> Il fisico programmerà l'e- 



laboratore per Illustrare come intera- 
giscono le particelle elementari con i 
rispettivi campi elettrici, in modo da 
offrire agli studenti un'idea del compor- 
tamento quantomeccanico. Il progetti- 
sta di un circuito ne prepara l'abboz- 
zo e chiede all'elaboratore di simular- 
ne il funzionamento e di tradurre le 
prestazioni in un grafico di tensioni e 
correnti. Il matematico imposta le e- 
quazioni che regolano una rappresenta- 
zione conforme e poi osserva le figure 
prodotte da ciascuna equazione. Il pi- 
lota si addestra al decollo e all'atter- 
raggio su di una pista simulata che, 
mentre lui agisce sui * comandi », può 
assumere sullo schermo video qualsiasi 
orientamento desiderato. Tutte queste 
persone interessate a istruire se stesse 
o altri si servono di rappresentazioni di 
immagini mediante elaboratore come 
uno dei tanti mezzi per acquistare una 
conoscenza sempre più approfondita 
del loro problema. 

Due categorie di visualizzazione 

Attualmente sono di uso comune due 
vaste categorie di sistemi di visualizza- 
zione diretti da elaboratore: la visua- 
lizzazione calligrafica e la visualizza- 
zione reticolare. Le presentazioni calli- 
grafiche * dipingono * le parti di una 
immagine, in qualsivoglia sequenza da- 
ta dall'elaboratore, sul tubo a raggi 
catodici. Nella visualizzazione calligra- 
fica si fa muovere da un punto alì'al- 
tro il fascio elettronico, secondo una 
configurazione che mette in rilievo le 
singole linee e i singoli caratteri costi- 
tuenti l'immagine, mentre con la visua- 
lizzazione reticolare si ottiene la figura 
esattamente come accade nei televiso- 
ri : l'immagine viene rappresentata in 
una sequenza fissa, solitamente da si- 
nistra a destra e dall'alto in basso. La 
rappresentazione calligrafica ha il van- 
taggio che le informazioni da visualiz- 








Con un elaboratore fornito di programmi sviluppati da Gary 
Watki us, un ricercatore dell'Università dell'Utah, sono state 
realizzate delle strutture (ridimensionali. La produzione della 
versione e a gabbia» dei blocchi interconnessi (in ulto a sini- 
stra) non presenta serie difficoltà, poiché non si è tentato dì eli- 
minare i tratti nascosti* Ricorrendo però a programmi speciali, 
il tentativo può essere coronato da successo, cosi da ottenere 
la stessa struttura vista come un solido {in alto a destra). In 
questo caso il fascio elettronico del tubo visualizzatore genera 



le superaci secondo la tecnica reticolare delta televisione, pun- 
to per punto e linea per lineai l'intero processo richiede, per 
ciascuna immagine, non meno di un minuto. Per ottenere im- 
magini a colori si creano prima sullo schermo tre diverse im- 
magini in bianco e nero, una per ciascun colore primario, e 
poi si scatta la foto con filtri cromatici e pellicola a colori* 
Come rivelano le due figure in basso, il programma dell'elabo- 
ratore può anche creare particolari effetti di luce, come se le im- 
magini fossero riprese con l'illuminazione di un flash fotografico* 
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Questo disegno di un «tempio greco» realizzalo dall'elabora- 
tore dimostra la versatilità e la velocità delle moderne rapprc* 
seriazioni di immagini mediante elaboratore e dei programmi 
relativi. La sequenza è stata fotografata in un laboratorio di ri* 
cerca della IBM, L'elaboratore è un sistema IBM 1130 collegato 
a un'unità video 2250. Il « disegnatore » comincia chiedendo 
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al calcolatore di presentare tre solidi geometrici , prelevati da 
una serie di modelli conservata in una memoria a disco: qui 
abbiamo (1) un esaedro, un cilindro e un prisma triangolare. 
Le restanti operazioni vengono eseguite agendo bui tasti di un 
quadro di comando a tastiera capace di copiare, spostare, far 
ruotare o deformare quanto viene collocato sullo schermo. Il 



disegnatore allunga il cilindro (2) e fa ruotare i tre elementi 
presentandoli come se fossero visti dall'alto (3). Quindi aggiun- 
ge altre cinque colonne (4, 5, ó e 7). L'immagine viene fatta 
ruotare (8) finché le colonne non si presentano ad altezza d'oc* 
chio (9h Quindi viene spostato l'esaedro Ano a una posizione 
sottostante alle colonne iìO\ e qui «dilatato» (lì). Il tempio 



nascente viene ruotato in proiezione laterale (12) e l'esaedro 
viene allungato fino a diventare uno zoccolo di pavimentazione 
(13), li prisma viene sollevato (14) e allungato (15). Si torna a 
far ruotare il tempio (16) e si ingrandisce il prisma di tetto 
(17). Il tempio finito si presenta visto dall'alto (18). L'osserva* 
tore, tornato al livello del suolo, si avvicina f 19) ed entra (20). 



zare possono essere memorizzate tn un 
ordine qualsiasi nella memoria della 
macchina, mentre le informazioni per 
la visualizzazione reticolare, prima di 
poter essere rappresentate sullo scher- 
mo nella sequenza voluta, devono es- 
sere selezionate in ordine, dall'alto in 
basso e da sinistra a destra, In com- 



penso gli amplificatori di deflessione, 
i gioghi di deflessione e gli altri com- 
ponenti elettronici necessari per la vi- 
sualizzazione reticolare costano molto 
meno di quelli che servono per la vi- 
sualizzazione calligrafica, non soltanto 
perché non richiedono altrettanta esat- 
tezza di costruzione, ma anche perche 



ormai è possibile produrli in grande 
serie. 

La necessità di procedere alla cerni* 
ta ordinata delle informazioni dall'alto 
in basso e da sinistra a destra ha Im- 
pedito finora il largo impiego della 
visualizzazione reticolare, tranne il ca- 
so della presentazione di testi. Va però 



ricordato che, almeno in linea dì prin- 
cipio, questo tipo di visualizzazione ha 
in potenza la capacità dì produrre le 
immagini in una gamma dì toni chiari 
e scuri, volendo anche a colori, tale 
da offrire un realismo che non ha con- 
fronto con i disegni lineari della pre- 
sentazione calligrafica. Queste grandi 



possibilità risultano con lampante evi- 
denza dalle figure a pagina 33, otte- 
nute nel nostro laboratorio della Uni- 
versità dell'Utah, fotografando una si- 
mulazione a bassa velocità di una vi- 
sualizzazione reticolare, 

Le informazioni da proiettare sullo 
schermo del tubo indicatore del rei abo- 



ra tore sono descritte sotto forma di un 
sistema di coordinate che occupa tutta 
la superfìcie del tubo. Questo sistema 
Io si può immaginare come una griglia 
di punti estesa sulla faccia del vi- 
deo, anche se non materialmente inci- 
sa sul vetro. La definizione del sistema 
di presentazione può essere predisposta 




Nella progettazione dei circuiti integrati si possono ora sfruttare la 
flessibilità e l'esattezza assicurate dalle rappresentazioni visive for- 
nite dall'elaboratore. Questa sequenza, fotografata alla Faìrchild 
Semiconductor, è stata ottenuta con un'unità video Sanders collegata 
a un sistema IBM 1130. Scopo di questa applicazione è di ottenere 
alla fine maschere fotolitografiche in cui il tracciato lineare venga 



ottenuto con la precisione dì dieci milionesimi di centime- 
tro. Il potere risolvente della visualizzazione è determinato 
da un retìcolo di coordinate con 1024 righe e 1D24 colonne. 
Le coordinate delle linee tracciate sulla superfìcie del video 
vengono registrate magneticamente e poi usate per coman- 
dare macchine a controllo numerico destinate a preparare 



le maschere in una versione enormemente ingrandita. Suc- 
cessivamente le maschere vengono ridotte otticamente. Que* 
sto circuito misurerà circa 3 millimetri di lato e conterrà in 
tutto 16 « celle * di sette tipi diversi. La figura del foto- 
gramma 1 è una maschera che specifica l'ubicazione dei 
collegamenti di una cella logica contenente 13 tra diodi e 



transistori ; per disegnare la figura Top era tore usa una penna lumi* 
uosa* In questo fotogramma la cella definitiva risulta ingrandita a 308 
diametri. Nel fotogramma 2 {77 diametri), dalla memoria vengono 
richiamate diverse altre celle* portate in posizione con l'ausilio di rife- 
rimenti in coordinate. Nel fotogramma 3 si aggiunge l'indirizzo da da- 
re a un livello di collegamenti. Nel fotogramma 4 il lavoro è ultimato. 
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indicando H numero delle righe e delle 
colonne di punti esistenti nel sistema 
dì coordinate. I moderni sistemi di rap- 
presentazione video hanno, per la mag- 
gior parte, una definizione minima di 
1024 righe e 1024 colonne e soltanto 
pochi hanno un numero di righe e co- 
lonne quadruplo. L'individuazione di 
un punto su di un sistema 1024 per 
1024 richiede che ciascun valore x e y 
contenga IO cifre binarie, o * bit * 
(2 10 — 1024), mentre l'individuazione 
di un punto in un sistema 4096 per 
4096 richiede 12 bit per ciascuna coor- 
dinata. In genere non conviene una de- 
finizione migliore» in quanto è difficile, 
a valori più elevati, conservare una 
sufficiente precisione, ma anche perché 
il diametro del fascio elettronico è co- 
si grande che una maggiore definizione 
di deflessione riuscirebbe a migliorare 
ben poco l'immagine, in tempi recenti, 
però, gli sperimentatori dei Bell Tele- 
phone Laboratories hanno realizzato un 
dispositivo che, sfruttando un sottilissi- 
mo raggio laser, consente di produrre 
immagini filmate sotto controllo dell'e- 
laboratore con una definizione dì 
32 000 righe e 26 000 colonne. Il di- 
spositivo serve a produrre maschere ad 
alta definizione per circuiti (si veda l'il- 
lustrazione in alta alle pagine 38 e 39). 
Oggi ci sono sistemi di visualizzazio- 
ne calligrafica che consentono di impo- 
stare punti, linee rette e testo, ma il 
sistema originale permetteva di presen- 
tare sullo schermo soltanto i singoli 
punti. Era il calcolatore a indicare le 



coordinate x e y di ciascun puntino. 
L'indicazione delle coordinate veniva 
trasformata dalla forma numerica in 
tensione analogica, tensione che veni- 
va poi amplificata per comandare il 
sistema di deflessione del tubo a raggi 
catodici (si veda l'illustrazione in alto 
a fronte). Una volta assestati i tran- 
sìenti del processo di conversione e 
del sistema di deflessione, il fascio elet- 
tronico veniva acceso per circa UO mi- 
crosecondo per portare ìn diagramma 
ti punto indicato. Dai singoli punti, 
anche se non rapidamente come si vor- 
rebbe, si possono ricavare i caratteri e 
le linee. 

Per accelerare il processo di costru- 
zione delle linee e dei caratteri, sono 
stati ora messi a punto circuiti analo- 
gici speciali che, in un processo con- 
tinuo, tracciano automaticamente i pro- 
fili sullo schermo. Per sistemare un ca- 
rattere il circuito generatore di caratte- 
ri produce una forma d'onda per i si- 
stemi di deflessione delle x e delle v, 
associata a un diagramma per l'inse- 
rimento e l'esclusione del fascio: ta- 
le abbinamento fa apparire il carattere 
(si veda V illustrazione in basso a fron- 
te). Per costruire sullo schermo una 
retta, il generatore analogico di linee 
produrrà forme d'onda coordinate 
« rampanti ? per i sistemi di deflessio- 
ne x e v, in modo che il fascio elettro- 
nico st sposti regolarmente e incessan- 
temente da un estremo all'altro della 
retta. I moderni sistemi di rappresen- 
tazione possono produrre i caratteri in 



circa cinque microsecondi e le linee 
rette in un tempo da tre a quaranta 
microsecondi, secondo la lunghezza, 

La costruzione di una retta su tutta 
l'ampiezza dello schermo in soli 40 mi- 
crosecondi può considerarsi un'impre- 
sa prodigiosa per l'elettronica. L'occhio 
umano gode di una straordinaria capa- 
cità di individuare ogni minimo scarto 
dall'andamento rettilineo. Inoltre, se si 
accostano testa a testa due segmenti, il 
minimo errore di lunghezza, quale po- 
trebbe essere il mancato richiamo a 
tempo debito del fascio elettronico o 
un richiamo prematuro, si rivela im- 
mediatamente o sotto forma di sovrap- 
posizione delle linee o sotto forma di 
spazio vuoto intermedio. Inoltre le linee 
devono essere tracciate non soltanto se- 
condo un preciso andamento rettilineo, 
ma anche a velocità costante, altrimen- 
ti l'eventuale variazione di velocità del 
pennello si traduce in una variazione 
visibile di luminosità nella lìnea. Na- 
turalmente si possono sempre compen- 
sare le variazioni che intervengono nel- 
la velocità di scrittura della linea, va- 
riando opportunamente la corrente del 
fascio elettronico, però ci vuole un cir- 
cuito di compensazione di esattezza ec- 
cezionale, altrimenti è impossibile na- 
scondere i * salti ». 

La logica delia visualizzazione 

Oltre ai circuiti analogici per gene- 
rare linee e caratteri, un sistema di rap- 
presentazione video comandato da eia- 
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L'impianto di visualizzazione di un elaboratore colmate essen- 
zialmente in un calcolatore numerico che precisa le coordinate 
punto per punto dell'immagine desiderata, combinalo con dr- 
eniti che convertono i dati numerici emessi in dati analogici per 
far deflettere il fascio elettronico in un tubo a raggi catodici. 
Se i valori di x e y sono individuati mediante 10 cifre binarie 
(0 e ì\ il fascio elettronico potrà essere diretto su qualsiasi pun- 
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lo di un reticolo costituito da 1024 righe (ascisse) e da 1024 
punti per riga (ordinate). Se si avessero soltanto i circuiti qui 
raffigurati, l'immagine sullo schermo m dovrebbe costruire solo 
per punti discreti, mentre le tecniche più moderne di visualizza- 
zione prevedono, tra l'altro, l'uso di generatori analogici di fun- 
zioni per far muovere il fascio in modo continuo, cosi da genera* 
re linee regolari, numeri, lettere dell'alfabeto e simboli speciali. 



boratori ha bisogno di circuiti logico- 
-numerici che assicurano il collegamen- 
to tra il video e l'elaboratore. Poiché 
la logica adatta allo scopo presenta 
spesso caratteristiche comuni anche al- 
l'unità centrale di elaborazione, ho pen- 
sato di chiamare l'insieme di questi cir- 
cuiti numerici * elaboratore di presen- 
tazione ». L'elaboratore di presentazio- 
ne prende le informazioni da una me- 
moria in cui è definita l'immagine da 
impostare, trasformandola nei segnali 
elementari di comando per i circuiti 
analogici che generano le linee e i ca- 
ratteri. 

L'elaboratore di presentazione inter- 
preta differenti formati d'informazione 
in memoria, dando loro un significato 
nei termini dell'immagine prodotta- Può 
interpretare, per esempio, sequenze di 
caratteri idonee a produrre sullo scher- 
mo righe di testo, oppure può distin- 
guere tra sequenze di segmenti lineari 
tra loro collegati e segmenti lineari iso- 
lati, producendo di volta in volta i sin- 
goli comandi che inducono il generato- 
re analogico di linee a produrre l'imma- 
gine voluta. All'elaboratore di presen- 
tazione va imputata oltre la metà del 
costo di molti sistemi visualizzatori. Se 
a questo si aggiunge il fatto che il di- 
spositivo influisce profondamente sulle 
tecniche di programmazione da usare 
nel sistema e che finora non è staio 
fatto un solo passo avanti verso l'unifi- 
cazione dei criteri di progettazione, ben 
si comprende perché si consiglia agli 
eventuali utilizzatori di soppesare be- 
ne il prò e il contro dei vari sistemi 
in concorrenza sul mercato. 

Sono seì o sette anni che mi dedico, 
per interesse professionale, al migliora- 
mento della progettistica degli elabora- 
tori di presentazione, I miei colleghi e 
io abbiamo progettato direttamente o 
indirettamente tutta una serie di elabo- 
ratori di presentazione dì complessità 
crescente. Pur sapendo che Involuzione 
della progettistica in questo campo è 
ben lungi dall'esser compiuta, possia- 
mo dire di aver appreso molto sul mo- 
do in cui il progetto dell'elaboratore di 
presentazione interagisce coi requisiti dì 
programmazione del sistema di visualiz- 
zazione. Le visualizzazioni, al pari dei 
sistemi d'elaborazione veri e propri* ri- 
chiedono, per riuscire utili, un gran la- 
voro di programmazione, ma una pro- 
gettazione intelligente dell'elaboratore 
di presentazione semplifica moltissimo 
questo lavoro. 

L'obbiettivo che si prefìggono quasi 
tutti i programmi di rappresentazione 
d'immagini mediante elaboratore è pre- 
sto enunciato: rappresentare oggetti di 
vario genere, assicurando un modo per 
intervenire su di essi. Se per esempio 
si sta progettando la maschera per un 



circuito elettronico integrato, gli ogget- 
ti da rappresentare sono: i transistori, 
i resìstori, i comandi, i collegamenti e 
gli altri componenti elementari dai qua- 
li si ricava il circuito. Nel riprodurre 
una molecola organica gli oggetti da 
rappresentare sono i singoli atomi del- 
la molecola e i legami. In ciascuna ap- 
plicazione gli oggetti vengono rappre- 
sentati in memoria in un formato adat- 
to al caso specifico. Può convenire, per 
esempio, elencare uno dopo l'altro in 
tabella gli atomi della molecola, for- 
nendo per ciascuno di essi il tipo e le 
coordinate tridimensionali, mentre si 
potrebbero rappresentare i legami elen- 
candoli in tabella in corrispondenza 
dei numerUindice dei due atomi che 
ciascuno dì essi collega. Un simile tipo 
di memorizzazione risulta utile non so- 
lo ai fini della visualizzazione, ma an- 
che per i programmi scientifici destina- 
ti a servirsi di questa * base dei dati *. 
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La base dei dati per l'applicazione 
alla visualizzazione mediante elabora- 
tore si utilizza in vari modi. Se l'utiliz- 
zatore desidera mutare il programma 
sul quale sta lavorando, potrà imparti- 
re gli ordini che comandano al calcola- 
tore di cambiare la base dei dati, so- 
stituendo, aggiungendo o cancellando 
questa o quella informazione. Cosi, per 
esempio, l'utente potrà aggiungere un 
nuovo atomo alla sua molecola. Se egli 
sta esplorando un certo ordine di idee, 
può chiedere alla macchina di esegui- 
re dei calcoli sulla base dei dati: l'ela- 
boratore, per esempio, potrà calcolare 
il peso totale della molecola rappresen- 
tata, oppure le nuove coordinate degli 
atomi corrispondenti a quella certa leg- 
ge quantomeccanica che l'utilizzatore 
sta cercando di approfondire. Infine 
l'utilizzatore potrebbe aver bisogno di 
visualizzare una certa rappresentazione 
della base dei dati sul suo sistema vi- 
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Metodo punto a punto usato in passato per generare linee e caratteri. Le pili recenti tec- 
niche analogiche £ono molto più rapide e creano immagini più chiare iredi sotto). 
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Il generatore analogico di caratteri produce forme d*onda -eparate per le deflessioni 
x e y del fascio elettronico, oltre a un diagramma d'intensità» Con tali sistemi si 
può scrivere un carattere in pochi microsecondi e una pagina in alcuni millisecondi. 
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Questo disegno sperimentale è stato eseguito con un raggio 
laser a forte ri solvenza* sfruttando la nuova tecnica di rap- 
presentazione di immagini mediante elaboratore messa a punto 
*lni lìti! Tclephone Laboratories, Qui vediamo riprodotto in 
grandezza naturale un terzo del disegno sperimentale, che mi- 
surava cm 15 X 21, Normalmente il dispositivo serve alla fab- 
bricazione di maschere per i circuì tt integrati. Un gioco di wo< 



dulatori e di lenti controlla il sottile fascio di un laser ad 
argo, che viene deflesso da uno specchio a dieci facce rotante 
su cuscinetti d'aria in modo da esplorare una lastra fotografica. 
Il raggio laser produce un'immagine costituita da 32 000 righe 
di analisi con 26 000 punti immagine per riga. La precisione 
del fascio può essere portata fino a un secondo d'arco, pari a 
uno scostamento inferiore a otto millimetri in una riga retti! i- 



deo. È importante ricordare che la rap- 
presentazione * disegnata » delle infor- 
mazioni contenute nella base dei dati 
non è che uno dei molti modi di utiliz- 
zare le informazioni stesse, 

ì dati a monte della visualizzazione 

Solitamente il formato delle infor- 
mazioni contenute nella base dei dati 



non è direttamente utilizzabile dall'eia* 
bora! ore dì presentazione* La base dei 
dati rappresenta tutti i fatti attinenti 
agli oggetti considerati, mentre l'elabo- 
ratore di presentazione necessita di in- 
formazioni concernenti l'aspetto parti- 
colare degli oggetti. La base dei dati, 
per esempio, può distinguere tra vari 
tipi dì legami chimici, che però risulte- 
rebbero identici tra loro alia visualizza- 



zione. Oppure la base dei dati sa indi- 
viduare atomi di diverso tipo a secon- 
da del numero atomico, mentre a ila vi- 
sualizzazione sarà necessario presentar- 
li con lettere di codice diverse, come 
C, H* N. V aspetto degli oggetti si può 
ricavare dalla base dei dati con un ap- 
posito programma, per essere poi me- 
morizzato e utilizzato dall'elaboratore 
di presentazione. I risultati di questi cal- 
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Una tipica struttura di programma per la visualizzazione da eia* 
Doratore ha la forma riportata in questo diagramma a blocchi. 
Le iti formazioni sugli oggetti sono contenute nella base dei dati. 



Le informazioni sull'aspetto degli oggetti sono mantenute nel» 
l'archivio di presentazione. L'aspetto reale degli oggetti è precisa- 
to dai programmi del generatore dell'archìvio di presentazione. 
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nea lunga un chilometro e mezzo. A de 
stra vediamo una parte del disegno in* 
grand ita di 10 diametri. La ri solvenza utile 
supera le 40 righe al millimetro, risultato 
notevolissimo su di un campo dì centime* 
tri 15 per 21. Il dispositivo è in grado di 
realizzare una maschera in soli 12 minuti. 



coli vanno a formare un * archivio di 
presentazione * (si veda l'illustrazione in 
basso nella pagina di fronte). L'archi- 
vio di presentazione non è che una rap- 
presentazione secondaria degli oggetti 
memorizzati nella base dei dati. 

La conversione delle informazioni 
dalla base dei dati all'archivio di pre- 
sentazione comporta calcoli geometrici, 
selezione delle informazioni che in- 



teressano ed espansione di notazioni 
compatte in singole linee e caratteri su- 
scettìbili di visualizzazione. Cosi» per 
esempio, si potrebbero ricavare le coor- 
dinate bidimensionali richieste per una 
presentazione prospettica delia moleco- 
la da un punto di vista dato, dalle coor- 
dinate tridimensionali note per ciascun 
atomo. Se si desidera l'immagine visiva 
ingrandita di un particolare dell'ogget- 
to, si può ricorrere all'ingrandimento 
geometrico in scala durante la prepara- 
zione dell'archivio di presentazione 
Particolari informazioni della base dei 
dati possono essere opportunamente se- 
lezionate per la visualizzazione oppure 
omesse del tutto, Potrebbe risultare uti- 
le, per esempio, omettere dall'immagi- 
ne tutti gli atomi d'idrogeno e tutti i 
legami a essi collegati, in modo da ren- 
dere più chiaramente visibile la parte 
più pesante della molecola. Sarà possi- 
bile infine, come abbiamo detto, dila- 
tare le notazioni compatte della base 
dei dati negli appositi simboli della pre- 
sentazione sullo schermo: ogni atomo 
potrebbe trasformarsi in un cerchio 
contenente una lettera di codice; ogni 
legame potrebbe essere convertito in 
una coppia di segmenti (magari in pro- 
spettiva). 

È ormai un fatto scontato che la du- 
plice rappresentazione solitamente im- 
piegata per la visualizzazione d'imma- 
gine (base dei dati più archivio dì pre- 
sentazione) costringe a una programma- 
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L'elaboratore di presentazione perfezionalo elimina l'archivio e il generatore d'archi- 
vio, assicurando più polenti funzioni di calcolo e di selezione. È cosi semplificato il la* 
voro di programmazione, con la soppressione dei riferimenti tra base dei dati e archivio. 



zione complessa. In molti sistemi di vi- 
sualizzazione, per esempio, l'ut Nizza to- 
re ha la possibilità di indicare sullo 
schermo un oggetto di particolare inte- 
resse, ricorrendo alla penna luminosa» 
dispositivo che serve a individuare un 
punto specifico sullo schermo, produ- 
cendo un breve impulso nel momento 
in cui il fascio elettronico passa per 
quel punto, ^intervento della penna 
luminosa avverte la macchina che un 
dato oggetto dell'archivio di presenta- 
zione deve essere cambiato. L'elabora- 
tore deve allora potere, in qualche mo- 
do, mettere in relazione ciascuna infor- 
mazione dell'archivio con Tinformazio* 
ne della base dei dati che ha provoca- 
to l'apparizione di quell'oggetto sullo 
schermo, 

Se poi, una volta individuata l'infor- 
mazione della base dei dati, sì ordina 
all'elaboratore di cambiarla, questo do- 
vrà anche preoccuparsi di cambiare le 
informazioni corrispondenti ne n'archi- 
vio di presentazione, E se si vuole te- 
nere aggiornata l'immagine sul video 
in modo da favorire la comparsa imme- 
diata delle variazioni di volta in volta 
introdotte, il computo d'archivio deve 
essere eseguito sollecitamente. Purtrop- 
po i calcolatori numerici a indirizzo ge- 
nerale non si prestano granché a que- 
sto tipo di calcolo geometrico e per 
questo, oltre a tutti i motivi già accen- 
nati, i progettisti di elaboratori di pre- 
sentazione si dedicano ora ad assicura- 
re agli elaboratori stessi una migliore 
capacità di calcolo, per consentire l'in- 
terpretazione diretta della base dei da- 
ti, eliminando cosi del tutto la necessi- 
tà deirarchivio (si veda nilust razione 
in basso in questa pagina). Se questo 
sviluppo avrà successo, ogni variazione 
intervenuta nella base dei dati se riflette- 
rà istantaneamente nell'immagine, men- 
tre ridentifìcazione di una parte qual- 
siasi dell'immagine individuerà imme- 
diatamente la corrispondente informa- 
zione nella base dei dati, 

Una delle prime realizzazioni con ca- 
rattere di novità introdotte negli elabo- 
ratori di presentazione è il dispositivo, 
oggi molto diffuso, che consente di pre- 
sentare, a partire da un'unica defini- 
zione simbolica in memoria, una gran 
varietà di simboli, Grazie a questa ca- 
pacità, Tare bivio di presentazione può 
contenere, per esempio, un'unica defi- 
nizione simbolica di transistore e poi 
numerosi riferimenti a quell'unica de- 
finizione, per ciascuno dei quali l'elabo- 
ratore di presentazione ricava le singo- 
le linee del simbolo dalla definizione 
unica e riproduce sullo schermo il sim- 
bolo di transistore ma in posizione di- 
versa (si veda * a » n eli' ili usi razione a 
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La corsa in un * autorizzo $ lungo una * strada ili rampala » 
e stata programmata da un gruppo diretto da Judah L. Schwartz 
del Massachusetts Instimi e of Technology. Questi ricercatori 
hanno trovato preziosa la visualizzazione da elaboratore per di* 
mostrare fenomeni fisici astrusi. La strada è fiancheggiata da pa- 
li telefonici a forma di L rovesciata. Il numero in mezzo sotto 
l'immagine è la velocità del razzo come frazione decimale della 



velocità della luce l sono stati omessi lo zero e la vìrgola de* 
cimale prima della prima cifrai II numero in basso a sinistra 
dello schermo è il numero dei pali telefonici superati, Il nume. 
ro superiore in basso a destra è il valore indicato dagli orolo- 
gi dislocati sul bordo della strada, mentre il numero sottostante 
è il tempo a bordo del razzo, L'orologio di bordo segna coni* 
plessivamente un tempo inferiore a quello segnato dagli orolo* 



gi lungo la strada, dimostrando cosi ìa dilatazione del tempo 
subita dagli oggetti (e dall'osservatore ) che viaggiano a una 
frazione elevata della velocità della luce. Mentre l'amorazzo ac- 
celera, i pali sembrano ripiegarsi sulla strada, visti dell'osserva* 
tore a bordo del mezzo. In realtà si piegano allontanandosi da 
lui, poiché la cima dei pali è piti lontana che non la base ri- 
spetto a chi guarda: quindi la luce dall'ali*» impiega un pò 1 



più di tempo a raggiungere l'occhio dell'osservatore, il quale 
vede la cima di ciascun palo un po' prima nel tempo, e perciò 
più avanti nella strada, di quanto non veda la base dello stesso 
palo. Le traverse orizzontali in cima ai pali sembrano ruotare 
per allontanarsi dall -osservatore e, infine, abbattersi. Si traila di 
un risultato ancor più complicato delia teoria speciale della 
relatività, che peraltro non era stato introdotto nel programma. 



pag. 47). Naturalmente tutte le infor- 
mazioni in coordinate contenute nel 
simbolo sono memorizzate rispetto alla 
posizione del simbolo e questa posizio- 
ne va stabilita prima di ricorrere alla 
definizione. Questa capacità simbolica 
degli elaboratori di presentazione è 
identica alla possibilità di richiamare 
sottoprogrammi che si incontra in tutti 
gli elaboratori a indirizzo generale; 
come nel caso dei sottoprogrammi, con- 
sente una codifica di minor ingombro, 
proprio perché da un'unica definizione 
si possono ricavare diversi sìmboli. 

Purtroppo l'inserimento del richiamo 
di sottoprogramma nel dimensionamen- 
to degli elaboratori di presentazione 
tende a complicare ulteriormente il la- 
voro di programmazione ai fini della 
visualizzazione. Durante l'esecuzione di 
ciascun sottoprogramma, infatti, l'ela- 
boratore deve ricordare la posizione 
dei vari elementi: basta cambiare l'ar- 



chivio di presentazione perché tale in- 
formazione vada perduta. Inoltre il nu- 
mero dei parametri che si possono in- 
serire nel sottoprogramma di visualiz- 
zazione si limita generalmente alla sem- 
plice indicazione di posizione. Sìmboli 
di dimensioni diverse devono avere nel- 
Parchivìo posizioni diverse, pur essen- 
do possibile rappresentare un dato og- 
getto della base dei dati in forma ge- 
neralizzata. L'archìvio dì visualizzazio- 
ne di un elaboratore fornito di sotto- 
programmi assume una struttura che 
può corrispondere in parte, ma non in- 
teramente, alla struttura della base dei 
dati, mentre è il sistema di programma- 
zione della visualizzazione che deve 
chiamare in causa questa struttura. I 
sottoprogrammi dell'elaboratore di pre- 
sentazione si rivelano particolarmente 
utili laddove la struttura che l'elabo- 
ratore stesso è in grado di interpreta- 
re sia abbastanza ricca da rappresenta- 



re tutto ciò che si desidera dalla base 
dei dati. Se i parametri simbolici dispo- 
nibili net sottoprogrammi non bastano 
a far fronte alla variabilità dei simboli 
rappresentati nella base dei dati, allo- 
ra non vale quasi mai la pena dì ricor- 
rere ai sottoprogrammi stessi, 

11 fatto che si possono precisare, ri- 
spetto a un'origine simbolica, le infor- 
mazioni dei sottoprogrammi di presen- 
tazione consente dì specificare anche 
una posizione al di fuori dei limiti stes- 
si dello schermo visualizzatore. Purtrop- 
po» però, nei registri di memoria con- 
tenenti le coordinate dello schermo, la 
capacità d'informazione è limitata di 
solito a 10 o 12 bit. Pertanto, se il di- 
slocamento di un'immagine produce dei 
valori che esorbitano dai limili dello 
schermo, quei valori vengono troncati 
ai IO o 12 bit richiesti, con relativo 
annullamento delle parti più significa- 
tive della somma. 



// problema delia * finestratura * 

L'effetto di un simile troncamento è 
che le posizioni coordinate subito al 
di là del bordo destro dello schermo 
compaiono sul bordo sinistro, mentre 
le posizioni coordinate subito al di so- 
pra della sommità dello schermo com- 
paiono in fondo allo schermo stesso. 
I simboli che si sovrappongono a uno 
dei bordi, ricompariranno in coinciden- 
za del bordo opposto. Di conseguenza, 
se le coordinate dello schermo vengo- 
no troncate a soli 10 o 12 bit, lo 
schermo apparirà come se avesse la 
topologia di un toro, fenomeno parti- 
colarmente fastidioso qualora una delle 
estremità di un segmento breve esca da 
uno dei bordi dello schermo per ri- 
comparire sull'altro bordo: cosi la li- 
nea definita da questi due punti estre- 
mi attraverserà l'intero schermo, ma 
nella direzione sbagliata. 



Tutti i rimedi escogitati per queste 
difficoltà, peraltro ben note, mirano ad 
assicurare all'utente della visualizzazio- 
ne un'area di tracciamento pru ampia 
di quella offerta dallo schermo visua- 
lizzatore vero e proprio, I calcoli pre- 
visti per assicurare questa illusione van- 
no sotto il nome di * finestratura & . 
La finestratura, quando sia opportuna- 
mente dimensionata, sembra far parte 
naturale dello schema dì funzionamen- 
to del video. Gli oggetti che tendono 
ad abbandonare lo schermo scompaio- 
no uniformemente su dì un bordo ben 
definito. Soltanto quando al sistema 
manchi il dispositivo dì finestratura, 
l'assenza di questa caratteristica si fa 
chiaramente sentire. 

Due sono ì metodi fondamentali di 
finestratura. Il primo metodo consiste 
nel fornire al sistema di visualizzazione 
tensioni di deflessione analogiche supe- 
riori a quelle necessarie a coprire Io 



schermo vero e proprio, facendo sem- 
plicemente oscurare il fascio elettroni- 
co ogniqualvolta il fascio stesso venga 
deflesso al di là del bordo dello scher- 
mo. Questo modo di procedere, anche 
se molto diffuso, ha lo svantaggio di 
inasprire ulteriormente ì requisiti di 
esattezza, già impegnativi, del sistema 
di deflessione analogico, e di costringe- 
re necessariamente a un lavoro molto 
lento giacché risulta assolutamente im- 
possibile accelerare il fascio quando es- 
so stia tracciando parti d'immagine 
esorbitanti dalla superfìcie di visualizza- 
zione. Il secondo metodo di finestratu- 
ra consiste nel dotare il sistema di un 
meccanismo per il precalcolo numerico 
delle coordinate effettive della parte 
d'immagine che dovrebbe comparire 
nella finestra. Secondo tale metodo il 
tubo d'immagine è fornito di dati vali- 
di, cosi da non essere costretto a per- 
der tempo a tracciare le parti invisibi- 




In queste immagini da elaboratore realizzate al MIT è riprodot- 
ta la diffusione quantomeccanica, il fenomeno che si verifica al 
lorché una particella di data energia incontra una barriera. La 
particella è raffigurala da una curva gaussiana, o pacchetto 
d'onde, che è poi la distribuzione della probabilità di trova* 
re una particella, un protone per esempio* in una data regione 



dello spazio. Nella sequenza in alto la particella possiede sol* 
tanto la metà dell'energia rhe le servirebbe per attraversare una 
barriera quadrata. Nondimeno, al inanimo della collisione 
I fotogrammi 5 e 6\ il pacchetto d'onde penetra nella barriera, 
indicando cosi la probabilità finita di incontrare la particella 
in una regione che le sarebbe invece inaccessìbile secondo la 



concezione fisica antecedente la meccanica quantistica. Successi- 
vamente il pacchetto viene riflesso e la distribuzione di proba- 
bilità si appiattisce. Nella sequenza in basso Tener già del pac- 
chetto d'onde è esattamente uguale all'altezza dell'ostacolo. Se- 
condo la fisica classica la particella dovrebbe perdere tutta la 
sua energia entrando nella barriera, restandovi poi per sempre. 



Nella fisica quantistica, invece, all'interno delia barriera resta 
momentaneamente imprigionato un pìccolo pacchetto di proba* 
bilità (fotogrammi 7, o", 9 e 10), mentre la maggior pane del 
pacchetto stesso viene riflessa. Viene anche trasmesso un pacchet- 
to appiattito, il che indica la probabilità, qualora l'esperimento 
sia ripetuto più volte, che una particella «attraversi» la barriera. 
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Per ii Centro sussidi addestrativi della Marina militare USA, 
la Evans & Sutherland Computer Corporation ha simulato il 
decollo e l'atterraggio sul ponte di una portaerei* Il sistema di 
visualizzazione usato per questa dimostrazione è impiantato 
presso la Boll, Beranek & Ncwman Inc. Il procedimento se- 
gue lo schema illustrato in basso a pagina 39, dove pero una 
serie di circuiti dell'elaboratore di presentazione sostituisce 
un programma software per il trattamento delle informazioni 
memorizzate nella base dei dati. Soltanto un sistema cosi è in 



grado di fornire la velocità di calcolo necessaria a questo ti- 
po di simulazione in tempo reale, in cui due oggetti complessi 
si spostano rapidamente nello spazio tridimensionale. Nel fo- 
togramma 1 si rileva quel che il $ pilota I vede se guarda il 
ponte prima del decollo. Mediante una tastiera presso l'elabo- 
ratore egli può regolare la velocità del motore e Va ssetto del* 
l'aereo. Alla sinistra dello schermo una riga verticale con una 
croce serve a indicare la quota. Le due caselle in basso a de- 
stra dello schermo indicano la direzione della bussola installata 



sull'apparecchio (est al decollo) e la direzione rispetto alle 60* 
vrastrulture della portaerei. Iu basso a sinistra si trovano un 
orizzonte artificiali* e Tindicatore della velocità ascensionale, I 
fotogrammi da 2 a 7 mostrano l'aereo che percorre il ponte 
della nave, iniziando la fase di distacco. Il pilota, mentre s'in- 
dina in virata a sinistra, vede Tori zzo ut e inclinarsi a sua volta 
(8) in senso opposto. Nelle quattro visualizzazioni successive 
(da 9 a 12 comprese) la vista che si ha dal finestrino di sinistra 
dell'aereo appare stilla metà di sinistra dello schermo, mentre 



sulla destra appare quel che si vede in avanti. Solitamente i 
due finestrini si aprono su due schermi separali conservando la 
loro normale posizione rispetto al pilota. Mentre la virata con- 
tinua, la portaerei scompare dal finestrino di sinistra per riap- 
parire sul parabrezza i 12, 13l* Continuando a volare in un am- 
pio cerchio in senso antiorario, avendo come punto di riferi* 
mento la scia della nave, il pilota inquadra centralmente il pun- 
te per ravvicinamento (Ì4 t 15 t 16 t 17 ì e T infine, assume la posi- 
zi one orizzontale adatta per un perfetto appontaggio (16*, J9, 20). 



li dell'immagine. Questa alternativa, 
spesso denominata clipping (ritaglio) è 
d busamente programmata nel softwa- 
re dei più avanzati sistemi dì rappre- 



sentazione grafica mediante elabora- 
tore. 

La finestratura è il tipo più impor- 
tante di calcolo geometrico tra quelli 



richiesti per la preparazione delle infor- 
mazioni ai finì della presentazione su 
schermo video. Purtroppo i programmi 
indispensabili per ottenere la finestra- 




li visualizzatore a caseo dell'Università dell'Utah utilizza un 
elaboratore dt presentazione simile a quello usalo per la se» 
quenza della portaerei. Nei visori sono incorporati dnc tubi 
a raggi catodici miniaturizzati* Un collegamento meccanico co- 
munica al calcolatore, istante per istante, la direzione dello 
sguardo dell'osservatore. L'elaboratore di presentazione fornisce 



immediatamente l'immagine giusta per ogni posizione del ca- 
pa. L'osservatore è libero di guardare completamente su 360 
gradi intorno e in alto o in basso a un'angolazione di circa 
45 gradi. A destra riportiamo due esempi di ciò che vede. Gii 
oggetti s'ingrandiscono e rimpiccioliscono, spostandosi l'uno 
rispetto all'altro, man mano che l'osservatore sposta il capo. 



tura in un normale elaboratore nume- 
rico a indirizzo generale, anche se gros- 
so e veloce, possono elaborare soltanto 
un migliaio di segmenti lineari al se- 
condo. Se si vogliono ulteriori calcoli, 
per esempio per presentare ima pro- 
spettiva bidimensionale dì un oggetto 
tridimensionale, l'operazione richiede 
molto più tempo, Recentemente i miei 
colleghi e io abbiamo trascorso molto 
nella messa a punto di elaboratori per 
presentazioni speciali che consentono 
di ovviare a questi ritardi, trasferendo 
i calcoli necessari a circuiti numerici 
ad alta velocità opportunamente predi- 
sposti. Questi elaboratori agevolano 
l'ottenimento di proiezioni rapide e di- 
namicamente mutevoli di oggetti tridi- 
mensionali (si veda V illustrazione in al- 
to in queste due pagine). 

Personalmente cominciai a interes- 
sarmi alla messa a punto di queste 
visualizzazioni rapide spinto dal desi* 
derio di presentare al rosse rvatore la si- 
mulazione di un ambiente tridimensio- 
nale. La mia idea di partenza era ab- 
bastanza semplice: montare tubi a rag- 
gi catodici miniaturizzati sul capo del- 
l'utilizzatore, un tubo in corrisponden- 
za di ciascun occhio, in modo che 
l'elaboratore riuscisse a controllare con 
precisione ciò che l'uomo vedeva; mi- 



surare la posizione della testa dell'uti- 
lizzatore e calcolare un'immagine pro- 
spettica commisurata a quel punto di 
vista. Non appena l'uomo volge il ca- 
po, l'immagine prospettica deve poter 
mutare, proprio come se l'oggetto vi- 
sualizzato si trovasse realmente nella 
stessa stanza. Non c'è bisogno di mi- 
surare la posizione dell'occhio, in quan- 
to l'immagine che si presenta ai visori 
non viene mutata da quella sua parte 
che l'osservatore desidera mettere a 
fuoco. E poiché gli oggetti tridimensio- 
nali appaiono stazionari nello spazio 
anche quando l'osservatore si sposta 
rispetto a essi, ecco che si crea l'illu- 
sione della presenza contemporanea nel 
medesimo locale dell'uomo e degli og- 
getti da lui contemplati. Per creare 
questa illusione è stato appunto realiz- 
zata l'apparecchiatura riprodotta nelle 
foto in fondo alla pagina a fronte. 

Il visualizzatore montato sul campo 
dell'osservatore dà veramente l'illusio- 
ne di vedere degli oggetti tridimensio- 
nali dislocati in punti ben precisi del- 
l'ambiente che circonda la sua perso- 
na, solo che, siccome gli oggetti visua- 
lizzati sono trasparenti e fatti di linee 
luminose sostanzialmente prive di con- 
sistenza, è impossibile ingannarsi al 
punto di ritenerli reali. Tuttavia anche 



l'osservatore più sprovveduto è in gra- 
do di individuare le dimensioni degli 
oggetti presentati e di assumere il giu- 
sto punto di vista che consenta di esa- 
minare una caratteristica particolare 
dell'oggetto. 

La logica nelle rappresentazioni ad aita 
velocità 

Quel che più conta nel dispositivo 
visualizzatore montato sulla testa non 
sono tanto i risultati operativi, quanto 
il fatto che uno studio del genere ci in- 
vita a riflettere attentamente sui pro- 
blemi della presentazione di un'imma- 
gine prospettica in tempo reale. Ave- 
vamo bisogno di risolvere il problema 
della finestratura in tre dimensioni, poi- 
ché gli oggetti, non appena l'osserva- 
tore sposta il capo rispetto a essi, esco- 
no irrimediabilmente dal campo di vi- 
suale assicurato dal sistema ottico. Se 
si vuole che gli oggetti escano dalla vi- 
suale in modo regolare e uniforme, è 
necessario calcolare con estrema rapi* 
dita i punti terminali delle parti anco* 
ra presenti nel campo visivo, prenden- 
do quindi decisioni immediate che con- 
sentano di omettere le parti che si so- 
no già completamente perse di vista. 
Poiché non esiste un elaboratore nume- 
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Alla Harvard University è sialo sviluppato da W. Todd Wipke, sotto la direzione di 
Elias J, Corey, un programma di sintesi chimica sotto il controllo di un elaboratore* al 
quale viene congegnata una raccolta di dati su composti e reazioni chimiche, unita- 
mente a un programma per trattare queste informazioni. Il chimico, interagendo con 
la macchina, può selezionare il modo più efficiente di sintetizzare un dato composto. 
La sua « conversazione 3> con l'elaboratore il chimico la inizia disegnando la struttura 
di una molecola-obbiettivo su una tavoletta di scrittura. La tavoletta contiene un dia» 
gromma di coordinate che mette in relazione la posizione della penna con lo scher- 
mo di visualizzazione. Qui vediamo, a sinistra, la comparsa di una molecola rH'<-- 
rita alla molecola-obbiettivo, mentre lo schermo di destra rivela una serie di percorsi 
chi mi ri, a forma di albero, per il raggiungimento dell'obbiettivo (foto in basso). 



rìco a indirizzo generale capace di 
eseguire questi calcoli abbastanza in 
fretta da presentare l'immagine dinami- 
ca di oggetti veramente significativi, ci 
vedemmo costretti a progettare e a co- 
struire un'apparecchiatura ad hoc capa- 
ce di eseguire calcoli di rotazione, fi- 
nestratura e prospettiva. L'aver trova- 
to una buona soluzione al problema 
della finestratura in tre dimensioni ci ha 
portato rapidamente, per il nostro più 
recente progetto dì elaboratore di pre- 
sentazione, alla soluzione in due dimen- 
sioni. 

Piuttosto agevoli sono i calcoli per 
la figura prospettica di un oggetto tri- 
dimensionale «a gabbia». La posizio- 
ne di ciascuna parte dell'oggetto viene 
calcolata proiettando sullo schermo 
l'oggetto secondo linee rette (si veda 
V illustrazione in allo a pag* 46). Poi- 
ché, fortunatamente, le rette tridimen- 
sionali dello spazio si proiettano altret- 
tanto rettilineamente sullo schermo, i 
calcoli di rotazione e di proiezione per 
ciascun segmento sono necessari sol- 
tanto per i due estremi, mentre sì pos- 
sono inserire le parti centrali mediante 
il generatore di linee analogico bidi- 
mensionale. Se la finestratura o il rita- 



glio in tre dimensioni viene effettuato 
prima della proiezione, si evita il pro- 
blema di dividere per una coordinata 
di profondità nulla o negativa (si veda 
l'illustrazione in basso a pag* 46). L'ap- 
parecchiatura di elaborazione numeri- 
ca da noi messa a punto per il proget- 
to di visualizzazione con montaggio sul- 
la testa è in grado di accettare infor- 
mazioni in tre dimensioni, di trasfor- 
marle nell'idoneo punto d'osservazione 
e nella giusta direzione di visuale e fi- 
nalmente di fornire coordinate valide 
per la presentazione sullo schermo a un 
generatore dì linee normale, al fine di 
tracciare una figura prospettica sullo 
schermo stesso. 

Abbiamo trovato particolarmente u- 
tile avere a disposizione un sistema di 
visualizzazione con una macchina di 
calcolo tridimensionale incorporata n el- 
le la bora tore di presentazione. In pri- 
mo luogo le informazioni delle coordi- 
nate per la visualizzazione possono es- 
sere in tre dimensioni invece che in 
due* I simboli si possono modificare in 
scala sul disegno, oppure sempiicemen* 
te si possono trasferire cosi come sono 
all'immagine; quelli tridimensionali pos- 
sono esser fatti ruotare a qualsiasi an- 



golazione voluta rispetto agli altri og- 
getti dell'immagine. Giacché il ritaglio 
viene effettuato nell'elaboratore di pre- 
sentazione, questo elemento può accet- 
tare i dati memorizzati con una defini- 
zione molto maggiore di quella effetti- 
va della visualizzazione vera e propria. 
Questi dati possono essere considerati 
come un disegno tracciato su di un 
enorme foglio di carta (un foglio che 
copra, diciamo, due chilometri quadra- 
ti) che può essere presentato, in tutto 
o in parte, sullo schermo visualizzatore. 
Per molte applicazioni queste possibi- 
lità consentono di fare a meno dell'ar- 
chivio di presentazione, semplificando 
cosi a dismisura il lavoro di program- 
mazione della visualizzazione. Anche 
qui si cerca di far funzionare diretta- 
mente l'elaboratore di presentazione 
sulla base dei dati, in modo che ogni 
variazione della base si riproduca istan- 
taneamente nella visualizzazione. 

Per assicurare un'opportuna flessibi- 
lità al formato delle basi dei dati, ab- 
biamo scelto quattro forme tipiche, in 
cui le informazioni siano quelle che più 
comunemente si incontrano nelle appli- 
cazioni [si veda /' illustrazione a pa~ 
gina 47). Nella prima forma ci si 



limita a collegare, mediante una sequen- 
za di segmenti rettilinei, una sequenza 
di valori di coordinate. Questa forma 
è quella più comune per raggiungere i 
punti dei dati in un diagramma. Nella 
seconda forma le linee di distacco sono 
rappresentate da coppie di indici che 
rivelano l'ubicazione dei dati in coor- 
dinate da utilizzarsi per gli estremi. 
Questo formato è utile, per esempio, 
per rappresentare i legami di una mo- 
lecola. Le coordinate possono essere 
bidimensionali o tridimensionali. Il for- 
mato a linee di distacco risulta utile in 
varie rappresentazioni figurative. 

La terza forma è il sottoprogramma 
semplice, in cui vengono forniti i pa- 
rametri dei formato standard per la 
posizione, la dimensione e la rotazione. 
Per tutti i simboli della geometria sta- 
tica, quali quelli usati nel ricavare i 
diagrammi dei circuiti, questa forma è 
l'ideale. Abbiamo inoltre dimensionato 
l'elaboratore di presentazione in modo 
che non esegua alcun sottoprogramma 
che sia interamente al di fuori del cam- 
po d'osservazione, accorgimento che ac- 
celera enormemente ia presentazione di 
ingrandimenti di oggetti complessi. So- 
no disponibili infine sottoprogrammi 





AL venerabile elaboratore FDIM di Harvard viene presentato 
un problema dì cintesi chimica da un ricercatore che si serve 
di una tavoletta dì scrittura per disegnare la figura della mo- 
lecola che vuole ottenere. Fino al fotogramma 3 egli ha traccia- 
to la struttura fondamentale di una molecola a otto atomi di 
carbonio. Aggiunge un doppio legame all'estrema destra della 
molecola ( fotogramma K quindi trasporta il legame nella con* 
figurazione stereochimìca desiderata (5, 6). L'aggiunta di un 
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atomo d'ossigeno (O), dì un atonto di azoto 0"V) e dì un altro 
atomo di carbonio (indicato dalla, linea uscente dall'azoto) com- 
pleta la struttura base della molecola -obbiettivo i il long ilo le ne 
(71. A questo punto si chiede all'elaboratore di cercare dei coni* 
posti un po' più semplici susrettihilì di essere convertiti in lon- 
gifolene in un unico passaggio chimico» Il risultato della ricerca 
appare nell'albero del fotogramma 3. Il longifolene è indicato 
dal numero 1 in cima all'albero; alle estremità dei rami figu- 




rano tre composti idonei, indicali con 2, 3 e 6- Il chimico chie- 
de dì poter vedere la struttura di queste tre molecole* che gli 
vengono poi presentate nei fotogrammi 9, IO e 11* insieme con 
delle informazioni in codice, alla sinistra dello schermo, che 
descrivono la reazione chimica idonea a trasformare ciascun 
composto in long] falene. Inoltre il calcolatore valuta ogni rea- 
zione, assegnando un ordine di priorità o preferenza. Si invita 
quindi l'elaboratore a trovare composti affini da poter trasfor- 



mare nel composto n. 3. Nel seguito della ricerca si potrà chie- 
dere al calcolatore che cosa «stia pensando*. Sullo schermo 
compaiono le scritte Computing («sto calcolando £>) (foto 12) e 
Pair matches? f « si accorda la coppia? %) (foto 13). La seconda 
osservazione indica che il calcolatore è perplesso: non sa se 
una data struttura molecolare sìa identica a un'altra, Nel foto- 
gramma 14 si vedono due percorsi verso il composto n. 3 e 
nel fotogramma 15 se ne vedono cinque verso il composto n. 2. 
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SCHERMO 




La proiezione prospettica per una visualizzazione da elaboratore si ottiene prendendo 

come origine del sistema di coordinate Torchio di chi osserva. Quindi, in base alla geo- 
metria dei triangoli simili, si calcola rapidamente la proiezione sullo schermo di tutti 
i punti. Questo schema fa vedere la proiezione di due estremi, 1 e 2 t dì una freccia sui 
punti 1 5 e 2.. La prima equazione enuncia che .1 sta a .v. come la distanza D dallo 
schermo sta a z. Con un procedimento analogo si ottengono le altre dimensioni. 




SCHERMO 



Il problema della t finestratura £ o del « ritaglio » si presenta quando, nello spazio 
reale, gli oggetti esorbitano dai limiti dello schermo oppure giacciono alle spalle dì 
chi osserva. Nel secondo caso (in ulto) z ha valore negativo. Anche se per questi punti 
le equazioni vanno sempre bene, si avrebbe come conseguenza la proiezione dell'og- 
getto capovolto. La difficoltà si può evitare (in basso) se prima si ritagliano tutte le 
linee secondo i piani definiti dai bordi dello schermo. Se ai punto P si applicassero le 
solite equazioni, si avrebbe un * trabocco * numerico ; il punto R del segmento RS si 
proietterebbe sul punto R"\ e i punti vicini a R si proietterebbero un pò 1 più in alto» 



completi per visualizzare oggetti che 
siano simili in modo non geometrico. 
Per esempio le caselle tratteggiate pos- 
sono essere definite secondo la posi- 
zione, la dimensione e il tipo di trat- 
teggio. Queste caselle non sono geome- 
tricamente simili, in quanto il numero 
delle linee del tratteggio deve essere ri- 
cavato dalle dimensioni della casella; 
inoltre l'angolazione del tratteggio de- 
ve risultare costante indipendentemen- 
te dalle dimensioni e dall'orientamento 
della casella. 

Il problema della faccia nascosta 

Nonostante i progressi compiuti ne- 
gli ultimi dieci anni nel campo delle 
immagini ottenute mediante elaboratore 
la maggior parte degli oggetti visualiz- 
zati si presentano tuttora sotto forma di 
disegni lineari, è diffìcile, in altre pa- 
role, presentare oggetti solidi con ì mez- 
zi attualmente disponibili. È un'impre- 
sa che infatti non è stata tentata in 
più di una mezza dozzina di impiantì 
sperimentali. Tuttavia i risultati preli- 
minari sono già soddisfacenti. La dif- 
ficoltà sta nel calcolare quaìi parti di 
un dato oggetto siano visìbili da un da- 
to punto d f osservazione e quali no. Se 
si vuole rappresentare un oggetto tridi- 
mensionale come se fosse una figura 
solida, alcune sue partì devono poter 
oscurare altre parti che vi siano nasco- 
ste dietro. Molti ricercatori hanno af- 
frontato questo * problema delle super- 
aci nascoste * , proponendo in questi 
ultimi anni diverse soluzioni interes- 
santi. 

Il miglior modo per descrivere l'ef- 
ficacia di una qualsiasi soluzione al pro- 
blema delle superfici nascoste consiste 
nel definire l'aumento del tempo di so- 
luzione rispetto all'aumentata comples- 
sità della situazione. In situazioni molto 
semplici si può dire che un metodo val- 
ga l'altro, ma poiché ì] tempo di cal- 
colo richiesto da alcuni metodi aumen- 
ta con il quadrato della complessità 
della situazione, nei casi estremamente 
complessi il tempo di calcolo si prolun- 
ga a dismisura, Quattro anni fa ho ri- 
prodotto su * Scìentifìc American » una 
figura disegnata a mezzo di un elabora- 
tore, rappresentante un oggetto solido, 
ottenuta da Lawrence G, Roberts, che 
costituiva l'esempio di quanto dì me- 
glio fosse allora disponibile. 11 pro- 
gramma dì Roberts richiedeva 1,5 mi- 
nuti per tracciare una figura contenen- 
te 40 blocchi separati da cui erano sta- 
te rimosse le linee nascoste; il tempo 
di calcolo era allinei rea proporzionale 
al quadrato del numero degli oggetti 
esaminati. Oggi degli elaboratori a indi- 
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rizzo generale di potenza non molto 
maggiore possono produrre delle figure 
come quelle illustrate a pag. 33 in cir- 
ca un terzo del tempo impiegato da Ro- 
berts: la legge di incremento tempora- 
le di questi programmi risulta all T Ìncir- 
ca N log N, in cui N sia il numero de- 
gli oggetti 

Il modo tradizionale di impostare il 
problema delle superfici nascoste con- 
sisteva nel confrontare ciascun oggetto 
della figura con tutti gli altri oggetti, 
in modo da vedere quale fosse oscura- 
to, La procedura richiedeva N • — 1 
confronti per il primo oggetto, N — 2 
per il secondo, N — 3 per il terzo, e 
cosi via, per un totale di (N 1 — N)/2 
confronti. Inoltre i calcoli dovevano 
essere eseguiti in tre dimensioni e con 
la massima precisione, poiché l'esecu- 
zione del calcolo doveva avvenire pri- 
ma della proiezione sullo schermo. I 
nuovi metodi, invece, considerano sol- 
tanto il calcolo dell'immagine» senza 
preoccuparsi del confronto tra gli og- 
getti. Se si vuol produrre un'immagine 
di tipo televisivo sullo schermo, non 
sono più di 250 000 i punti nei quali 
è possibile rivelare le intensità: e allo- 
ra perché preoccuparsi di ottenere una 
precisione di calcolo migliore di que- 
sta? 

Fino a oggi l'algoritmo più elegante, 
anche se forse non il più rapido, è 
quello inventato da John Warnock del- 
la Università dell'Utah e ulteriormente 
perfezionato da altri (tra i quali lo scri- 
vente). L'algoritmo di Warnock tende 
soprattutto a calcolare delle tonalità 
per certe parti dello schermo, effet- 
tuando questi calcoli per la più vasta 
superfìcie possibile nello stesso momen- 
to. A proposito di questo algoritmo mi 
si consentirà di entrare in qualche det- 
taglio, non soltanto perché dimoslra 
una grande ingegnosità nella soluzione 
di un difficile problema del nostro cam- 
po, ma anche perché sfrutta una tecni- 
ca di calcolo particolarmente interes- 
sante. 

I dati per l'algoritmo di Warnock 
sono definiti come un insieme di super- 
fici che formano gli oggetti da visua- 
lizzare. Tutto è semplice se queste su- 
perfici sono dei piani uniti secondo li- 
nee rette, ma l'algoritmo si può altresì 
applicare a superfici più complesse. A 
ciascuna vengono assegnati un colore 
e una tonalità, e ciascuna viene consi- 
derata opaca. Sì ricorre alla rotazione 
e alla traslazione per inserire le super- 
fici nel sistema di coordinate dell'osser- 
vatore, e si esegue una divisione pro- 
spettica per posizionare gli oggetti sul- 
lo schermo. Nella proiezione prospet- 
tica si conservano le informazioni di 
profondità. 
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La rappresentazione degli oggetti nella base dei dati assume quattro forme principali, 
I segmenti lineari possono rappresentarsi o come tratti di coordinate successivi («) 
oppure come una serie di spezzate, ciascuna delle quali unisce due coordinate t&). 
Queste visualizzazioni lineari, una volta creale, possono essere inviate in memoria in 
attesa di essere richiamale a tempo debito. La rappresentazione in alto a sinistra in 
b è il simbolo di transistore, Se il punto n. 4 venisse deviato in basso, cambiando y*, 
tutti i segmenti facenti capo al n. 4 verrebbero deviati contemporaneamente, senza pe- 
rò distruggere la topologìa. Un'altra rappresentazione (e) serve a memorizzare simboli 
geometrici, per esempio gli elementi per il disegno dei circuiti. Questi possono essere 
chiamati sullo schermo, ubicati nella posizione desiderata o modificati in scala per 
assumere le dimensioni volute. Quindi la registrazione in memoria enuncerà e Posi- 
zione >, € Dimensione », più un codice per richiamare il sottoprogramma per il traccia- 
mento dell'oggetto. Se l'oggetto è un transistore, il sottoprogramma può presentarsi 
secondo la sequenza indicata dai numeri in h. Il condensatore verrà chiamato con 
un suo sottoprogramma. Un altro schema dì rappresentazione (d) è quello che defini- 
sce oggetti simili in modo semplice, ma non geometrico, come delle caselle tratteggiate. 
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Il problema delie superfici nascoste è stalo risolto con algoritmi 
speciali che rispondono alla domandai «Quale tra tante super* 
Jki piace davanti a tutte le altre? », Non c'è trucco, per esem- 
pio, nel far tracciare al calcolatore delle strutture trasparenti 
rome quelle riportate in alto a sinistra a pagina 33. 1 tracciati 
qui sopra rappresentano gli algoritmi per analizzare questo tipo 
di struttura» annullando però le lìnee nascoste, L'impostazione 
che si vede a sinistra, escogitata da John Warnock dell'Univer- 
sità dell'Utah, fa ricorso a un algoritmo che sistematicamente 



suddivide in subregioni (unità di quattro nel caso specifico) lo 
schermo» applicando a ciascuna subregione una procedura BUm- 
dard. Tutte le superaci che si trovano in una data regione ven- 
gono passate in rassegna e, se necessario, la suhregione viene 
ulteriormente suddivisa fino a ottenere un'unica superfìcie che 
nasconda tutte le altre. A destra è rappresentato un algoritmo 
non dissimile, che consente di evitare la suddivisione quando 
in una suhregione appaia un solo spigolo. I successivi perfezio- 
namenti di questi modelli hanno portato alle figure di pagina 33. 



A questo punto il programma di 
Warnock prevede la suddivisione dello 
schermo in alcune subregioni e L'appli- 
cazione a ciascuna di esse di una pro- 
cedura standard. La procedura standard 
consiste nell'indi viduare tutte le super- 
fici secondo la posizione x e y, in mo- 
do da determinare se siano interamen- 



te al dì fuori della subregione, se la cir- 
condano, oppure se la intersecano par- 
zialmente, Tale individuazione viene ef- 
fettuata considerando in primo luogo 
le misure generiche della posizione di 
ciascuna superficie (per esempio, il suo 
punto all'estrema sinistra si trova alla 
destra della subregione?) e quindi con- 



siderando, eventualmente, i singoli bor- 
di delta superfìcie stessa. Naturalmen- 
te vengono escluse da ogni ulteriore 
considerazione le superfici che cadono 
all'esterno della subregione. Successiva- 
mente l'algoritmo considera le superfi- 
ci che circondano o intersecano la re- 
gione, cercando di scoprire se alcune 
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L'esperimento dei Bell Laboratories mostra come una fotografia, 
analizzata dall'elaboratore, possa essere riprodotta con sìmboli 
scelti a caso. Tu questa ri reattanza la lettera greca alfa è servi- 
ta da simbolo primario per costruire tracciati più complessi, che 



vanno da un'estrema leggerezza a un'estrema densità, in termini 
di densità media per « cellula » unitaria. À ciascuna di queste 
cellule il calcolatore Ita quindi assegnato il compito dì unifor- 
marsi punto per punto alla riflessività della fotografia originale. 
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sono occultate da altre. Se, per esem- 
pio , si può dimostrare che una super- 
ficie si trova davanti a tutte le altre su- 
perfici delia regione, si eliminano tut- 
te le altre e il programma può colorare 
l'intera regione secondo la tonalità di 
quella superficie. Se nella subregione 
si trova un unico spigolo, allora il pro- 
gramma può inserire la relativa cop- 
pia di tonalità cromatiche. 

L'aspetto importante dell'algoritmo 
di Warnock è il suo modo di reagire 
a una subregione la cui situazione sia 
eccessivamente complicata, nel qual ca- 
so l'algoritmo sì limita a suddivìdere la 
subregione in altre regioni minori. Co- 
si il lavoro di selezione diventa anche 
più semplice di quello necessario per 
la regione primaria, in quanto tutte le 
superfici che circondavano la primaria 
ne circonderanno adesso singolarmente 
tutte le suddivisioni, mentre le super- 
fici che prima giacevano lateralmen- 
te alla regione giaceranno adesso a la- 
to di tutte le ulteriori suddivisioni della 
regione stessa* Sì dovranno constdera- 
re t nel trattare le regioni secondarie, 
soltanto quelle superfici che parzial- 
mente intersecavano la regione origina- 
ria, cosicché il numero delle superfici 
da considerare tn ciascuna sub regione 
diminuisce con il diminuire dell'area 
della sub regio ne. Se anche la situazio- 
ne della subregione con la minima su- 
perficie possibile si presenta troppo 
complessa, l'algoritmo non fa altro che 
scegliere una norma cromatica dalla 
superficie adiacente più vicina in quan- 
to tale scelta influisce solo su un unico 
punto dello schermo visualizzatore. 

Dell'algoritmo di Warnock sono pos- 
sibili diverse varianti, a seconda della 
complessità della situazione che T algo- 
ritmo stesso è in grado di affrontare 
senza dover procedere ad alcuna sud- 
divisione. Molto dipende anche dal me- 
todo di suddivisione. I programmi idea- 
ti personalmente da Warnock procedo- 
no sempre alla divisione delle regioni 
in quattro partì uguali, producendo re- 
missione soltanto quando Unterò qua- 
drato assume la medesima tonalità. 
Questo procedimento è illustrato nella 
figura in alto a sinistra nella pagina a 
fronte. Un programma di visualizzazio- 
ne forse più brillante è quello che, evi- 
tando le suddivisioni quando sia visibile 
un solo spigolo, produce lo schema dì 
suddivisione che sì vede nel HI lustra- 
zione in alto a destra nella pagina a 
fronte. Naturalmente questo program- 
ma richiede più tempo per il calco- 
lo di ciascun quadrato. Si ha quindi 
un compromesso tra la complessità del 
programma di visualizzazione e il nu- 
mero delle subregioni da considerare. 
Attualmente stiamo appunto studiando 



in chiave statistica questa sorta di com- 
pensazione, nell'intento di scoprire qua- 
le sta T algoritmo ideale. 

Il lavoro di Gary Watkins e Gordon 
Romney della Università dell'Utah ha 
condotto ad alcuni interessanti dati sta- 
tistici sulle figure da noi tracciate. Il 
fatto più importante e sorprendente è 
che l'operazione di selezione nel qua- 
dro del problema delle superfici nasco- 
ste non è tanto complicato in profon- 
dità quanto lo è lateralmente, Se si os- 
serva bene, le figure riportate in que- 
sto artìcolo, per quanto complicate, 
non sono molto profonde. In altri ter- 
mini, se si fa penetrare nell'immagine 
un raggio in qualsiasi posizione data, 
sì incontrano meno di dieci superfici in 
quasi tutti i casi, tranne quelli apposi- 
tamente escogitati, ma in media il nu- 
mero delle superfici incontrate non su- 
pera le tre. Ne abbiamo concluso che 
il problema di produrre immagini a su- 
perfici nascoste del tipo qui illustrato 
coincide praticamente con quello di 
scegliere le immagini nel senso delle 
x e nel senso delle y in modo tale da 
scoprire quelle poche superfici per le 
quali si renda necessario il calcolo di 
profondità. 

Una volta risolto il problema delte 
superfici nascoste, è relativamente age- 
vole introdurre sfumature e colori. I 
calcoli per le superfici nascoste svilup- 
pano le informazioni che ci dicono qua- 
le superficie sia visibile in ciascun 
punto dello schermo. Dal momento 
che a ogni superficie memorizzata è 
assegnato, a parte le varie altre pro- 
prietà, un colore, 11 programma saprà 
calcolare con esattezza quale tìnta, qua- 
le saturazione e quale luminosità visua- 
lizzare. Nelle figure più semplici si ot- 
tiene semplicemente la superficie nel 
suo colore prefissato. Un pò* più com- 
plicato, ma non troppo, è calcolare la 
tonalità, o livello di luminosità, in ba- 
se a una proprietà di riflettenza bipar- 
tita: una parte serve per la riflettenza 
diffusa, l'altra per la rifiettenza specu- 
lare, Inoltre i programmi di emissione 
fotografica possono compensare la sen- 
sibilità cromatica della pellicola usata 
per fotografare la rappresentazione in 
modo che le foto stampate riescano 
esattamente come si desidera. Non ap- 
pena la superfìcie di una data tinta si 
accosta alla perpendicolare rispetto alla 
linea di mira dell'osservatore, la sua 
rifiettenza speculare predomina su quel- 
la diffusa, diventando non solo più lu- 
minosa, ma anche più vicina al bianco. 
Questo effetto conferisce agli oggetti un 
aspetto abbagliante quando si inserisca 
molta riflessione speculare, oppure un 
aspetto spento se si usa la sola riflet- 
tenza diffusa. 
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Repressori genetici 



spendente, ma non hanno effetto sulla 
regolazione della loro sìntesi. Le mu- 
tazioni del secondo tipo di geni non 
riescono a cambiare la struttura di que- 



sti enzimi, ma incidono sulla loro re- 
golazione. Queste mutazioni che Inter- 
feriscono con la regolazione sono loca- 
lizzate in un singolo gene, il gene & Ti- 



piche mutazioni del gene i studiate da 
Jacob e Monod causavano una sintesi 
continua degli enzimi lac anche in as- 
senza di lattosio. 



Igeni non funzionano in continuazione, ma vengono attivati e inattivati. 
Uno dei meccanismi di controllo è la repressione e sono stati isolati i primi 
repressori specifici confermando alcune ipotesi formulate dieci anni fa 



REPRESSORE 



di Mark Ptashne e Walter Gilbert 



r 




OPERONE Zac 



Come vengono controllati i geni? 
Tutte le cellule debbono essere in 
grado di attivare i loro geni. Per 
esempio una cellula batterica può avere 
bisogno di enzimi differenti per digeri- 
re un nuovo nutrimento offertogli da 
un nuovo ambiente. Durante il ciclo 
vitale di un semplice virus i suoi geni 
funzionano sequenzialmente dirigendo 
una serie di eventi successivi. Quando 
organismi più complessi si sviluppano 
dall'uovo le loro cellule attivano e 
inattivano migliaia di geni differenti e 
questa regolazione continua per tutto il 
ciclo vitale dell'organismo. Questa re- 
golazione richiede fazione di molti con- 
trolli specifici. Negli ultimi dieci anni 
uno dei meccanismi di questa regola- 
zione è stato chiarito in termini mole- 
colari: il controllo di geni specifici da 
parte di molecole chiamate repressori. 
Il controllo da parte dei repressori è 
stato chiarito nei dettagli soprattutto 
mediante esperimenti di genetica e bio- 
chimica fatti sul batterio Escherichia 
coli e certi virus che lo infettano. Qui 
di seguito descriveremo le idee corren- 
ti sull'azione dei repressori e riportere- 
mo alcune prove sperimentali, che con- 
fermano questa teoria» riguardanti l'i- 
solamento di specifici repressori e la 
descrizione di come essi funzionano. 

Tn gene è una particolare sequenza 
di subunità chiamate basi disposte 
lungo una molecola dì acido desossi- 
ribonucleico (DNA), che viene alla li- 
ne tradotta in una corrispondente se- 
quenza di amminoacidi che costituisco- 
no una molecola proteica (ji veda rii- 
I us trazione nei la pagina a fronte). Un 
enzima, l'RNA polimerasi, prima tra- 
scrive la sequenza di DNA in una se- 
quenza corrispondente di basi di acido 
ribonucleico (RNA), cominciando da un 
sito specifico detto promotore. Questa 
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molecola di RNA messaggero si attacca 
poi alle particelle chiamate ribosomi, 
dove la sua informazione genetica vie- 
ne tradotta in proteina. Per certi geni 
questo processo può essere controllato 
dall'intervento di una proteina, un re- 
pressore, che è il prodotto di un distìn- 
to gene controllore, 11 repressore si 
lega o si attacca, direttamente alla mo- 
lecola di DNA alPinizio de] gruppo 
di geni da esso controllato, in un sito 
detto operatore, impedendo aìFRNA 
poJimerasi di trascrivere in RNA il ge- 
ne che viene cosi bloccato. Ogni grup- 
po di geni regolati indipendentemente 
è controliato da un differente represso- 
re prodotto da un differente gene re- 
pressore. 

Il repressore determina quando il ge- 
ne deve essere attivo o inattivo facen- 
do da intermediario tra il gene e un se- 
gnale appropriato, Questo segnale è 
spesso una piccola molecola che si at- 
tacca al repressore e altera o distorce 
leggermente la sua forma. In certi casi 
questo cambiamento di forma rende 
inattivo il repressore che non è più ca- 
pace di legarsi all'operatore cosi che 
il gene non è più represso; il gene è at- 
tivo quando è presente la piccola mo- 
lecola che qui chiameremo induttore. 
In altri casi il complesso formato dal 
repressore e dalla piccola molecola è 
la forma attiva : il repressore può le- 
garsi all'operatore solo quando sia pre- 
sente la piccola molecola (qui chiama- 
ta compressore). 

Per esempio consideriamo il gene di 
E. coli che codifica per l'enzima beta- 
-galattosidasi. Se il batterio deve cresce- 
re con lattosio (lo zucchero del latte) 
come sorgente di carbonio, questo en- 
zima deve essere prodotto per scinde- 
re lo zucchero nei suoi due componen- 
ti, galattosio e glucosio. In assenza di 
lattosio il gene per la beta-galattosi- 



dasi non è necessario ed è bloccato da 
un repressore specìfico, il repressore 
lac. In presenza di lattosio l'enzima 
richiesto viene sintetizzato perché un 
prodotto di degradazione dello zucche- 
ro fa da induttore: si attacca diretta- 
mente al repressore, facendo si che il 
repressore si stacchi dal DNA permet- 
tendo la sintesi deìl'RNA messaggero 
corrispondente al gene per la beta-ga- 
lattosidasi. Quando il lattosio è finito, 
il repressore si libera dello zucchero in- 
duttore e ancora una volta blocca il 
gene per la beta-gai attosidasL 

Secondo questo schema il repressore 
lac è una molecola proteica che inte- 
ragisce (in due siti differenti) con due 
tipi dì molecole completamente diffe- 
renti. Un sito riconosce la specifica se- 
quenza di basi del DNA che costitui- 
sce, l'operatore; l'altro lega l'induttore 
(derivato del lattosio). Il legame tra 
induttore e repressore produce un cam- 
biamento nella configurazione .lei re- 
pressore che impedisce il suo attacca- 
mento all'operatore. 

Gran parte della base genetica dello 
schema che abbiamo ora descritto fu 
presentato nel 1961 da Francois Jacob 
e Jacques Monod dell'Istituto Pasteur 
di Parigi. Uno dei loro esempi più chia- 
ri è stata un'analisi dell'intero gruppo 
di geni implicati nei metabolismo del 
lattosio dell'E. coli, ri sistema lac. Espe- 
rimenti di biochimica e di genetica han- 
no dimostrato che due tipi di geni so- 
no implicati nell'utilizzazione di questo 
zucchero. Ci sono tre geni di un tipo, 
uno che codifica per la beta-galatto- 
si dasi (il gene z\ uno per una permea- 
si, proteina che concentra il lattosio 
nella cellula (il gene v) e uno per Fen- 
zi ma tran siiceli tasi la cui funzione è 
ancora sconosciuta (il gene a). Le mu- 
tazioni in uno di questi tre geni cam- 
biano la struttura dell'enzima corri- 



induttore 



P o 




p o 




Esempio dell'azione di un repressore. 11 repressore /m . prodotto 
ibi pene i\ si lega al DNA nel sito operatore (oì T impedendo 
così la ira scrizione in RNA dei geni s, y e <i ( J, 2). In presenza 
di un induttore (un derivato del lattosio) che >i attacca al re- 
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pressore e cambia la sua configurazione, il repressore m stacca 
dal DNA (3\, rendendo attivo il gene. Cominciando dal promo- 
tore (p), PRNA polimcrari (4) trascrive il DNA in RNA mes- 
saggero tradotto in proteina sulle particelle chiamale ribosomi f 5 L 



5J 




11 fago lambda, virus che infetta VE. coli^ è un altro organismo 
ì cui geni sono controllati da un repressore: esso è costituito 
da una molecola di DNA avvolta in una testa proteica con una 



lunga coda, IN ella foto ai microscopio elettronico, di L. Kemp e 
À. F. Ho Watson dell'Università di Toronto , le particelle lamb- 
da sono ingrandite 350 000 X e colorale con acetato di urani Le. 



Qual era la natura di questo control- 
lo? Poteva essere positivo, cioè il pro- 
dotto del gene i poteva mantenere atti- 
vo il gene iac. Oppure poteva essere ne- 
gativo: il prodotto del gene i poteva in 
qualche modo bloccare il gene Iac. La 
vera natura del controllo può essere 
chiarita eliminando selettivamente il 
prodotto del gene / dalla cellula intro- 
ducendo una mutazione che elimini il 
gene i. In questo mutante gli enzimi 
iac sono sintetizzati a massima veloci- 
tà sia in presenza sia in assenza dell'in- 
duttore. Se l'assenza del gene i provo- 



ca di continuo questa sìntesi, il control- 
lo del gene t deve essere di natura ne- 
gativa. Questo è confermato se parecchi 
e diversi pezzi di DNA che portano il 
gene iac vengono introdotti dentro una 
cellula, alcuni con il gene i e altri sen- 
za* Nessun enzima Iac viene sintetizza* 
zato, indicando che la presenza dì al- 
cuni geni / è sufficiente a bloccare i 
geni Iac su tutti i pezzi di DNA di- 
mostrando cosi ancora una volta che il 
controllo del gene i è negativo. Jacob 
e Monod, basandosi su questi dati pro- 
posero il meccanismo più semplice pos- 



sibile: cioè che il prodotto del gene 
i agisca da repressore, una sostanza che 
diffonde nella cellula e blocca tutti i 
geni toc presenti, e non soltanto i ge- 
ni iac sullo stesso pezzo di DNA. 

Poi Jacob e Monod proseguirono 
predicendo e trovando mutazioni che 
rendono i geni iac insensìbili al repres- 
sore iac, mutazioni che provocano una 
continua sintesi dell'enzima anche in 
cellule di cui si sa che contengono il 
repressore attivo. Queste mutazioni, lo- 
calizzate nel DNA batterico subito pri- 
ma dell'inizio del gene z, definiscono il 
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La molecola del repressore Iac I grande massa bianca) si trova 
sul DNA in questa fotografìa al microscopio elettronico fatta 
da Jack Grifltths della Cornell University, 11 repressore Iac pu- 
ritirili" era messo in una soluzione insieme a DNA che por- 
tava Peperone Iac. Quando le molecole di DNA erano raccolte 



su una pellicola di carbonio e ombreggiate per rotazione in 
vapore di tungsteno, in modo da creare un contrasto uni tor- 
me in tutti i lati, si potevano vedere molecole di repressore 
legate al DNA. Le molecole sono stale ingrandite 500 1)00 vol- 
le. L'aspetto granuloso del fondo è dovuto aironihreggiaiura. 



determinante genetico del sito di azio- 
ne del repressore. È da tenere presen- 
te che bisogna distinguere tra una re- 
gione di DNA geneticamente definita, 
che può portare mutazioni che alterano 
una certa funzione, e il prodotto finale 
di quella regione, che in effetti svolge 
la funzione. Gli esperimenti genetici 
potevano dimostrare soltanto che mu- 
tazioni in un locns del gene operatore 
io) rendevano inattiva una qualche 
struttura (Toperatore) che altrimenti 
avrebbe interagito con il repressore. Il 
promotore, il locus operatore e i tre 
geni controllati dal repressore Iac co- 
stituiscono quello che si chiama Tope* 
rone iac. 

In E, coli sono stati studiati parecchi 
gruppi di geni controllati da represso- 
ri specifici. Uno di questi, che ha avu- 
to una funzione importante nel chiari- 
mento del meccanismo delia repressio- 
ne, non è propriamente un gruppo di 
geni batterici, ma piuttosto ì geni di 
un virus batterico, il fago lambda, che 
infetta VE, coli. La particella fagica 
consta di una molecola di DNA in un 
rivestimento proteico con una coda at- 
traverso la quale il DNA viene inietta- 
to dentro una cellula batterica. Una 
volta nella cellula il DNA può seguire 
due vie {si veda ttU astrazione a destra) : 
può completare il normale corso d'in- 
fezione, utilizzando il meccanismo del- 
la cellula per duplicare il proprio DNA 
virale e avvolgerlo con un rivestimento 
proteico, e producendo una numerosa 
progenie di fagi che lì sano o fanno 
scoppiare il batterio andando a infet- 
tare altre cellule; o anziché portare a 
termine questo ciclo litico» i geni del 
fago vengono bloccati appena entrano 
nella cellula. Poi il DNA fagico inatti- 
vo viene integrato nel cromosoma del- 
la cellula ospite e rimane li inerte, du- 
plicandosi insieme al DNA batterico e 
dando origine a una popolazione di 
cellule ognuna delle quali contiene un 
cromosoma inattivo detto prof ago. 

Che cosa fa diventare inattivo o lì- 
sogenìco un fago normalmente infetti- 
vo? Indagini genetiche condotte da Ja- 
cob, da A. Dale Kaiser della Stanford 
University e da altri dimostrarono che 
la capacità del fago dì bloccare i suoi 
geni è data da un singolo gene fagìco 
denominato C v Esperimenti e osserva- 
zioni analoghi a quelli che chiarirono 
il sistema Iac hanno dimostrato che il 
gene C t produce un repressore* il re- 
pressore fagico lambda, che blocca cer- 
ti geni del fago. Si pensa che tratta- 
menti (come radiazioni ultraviolette) 
che riattivano nuovamente i geni e ri- 
portano il fago allo stato Ittico, agi- 
scano portando alla produzione di una 
pìccola molecola, un induttore* che 
inattiva il repressore del fago. Recenti 



esperimenti hanno dimostrato che il re- 
pressore lambda agisce su due separati 
siti operatori del cromosoma del fago 
controllando due differenti gruppi di 



geni che vengono letti in direzioni op- 
poste sul DNA (si veda i' Hi astrazione 
neiia pagina segnerà e). I geni e preco- 
ci », controllati direttamente dal re- 
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Quando il fago fri è legato al batterio <'J* e ha iniettato il suo DNA (2l l'infezioni» P Uo 
seguire due vie. Nella lisi in sinistra* il DNA virale i linea colorata spessa) si duplica e 
forma nuove particelle 13) che lanno scoppiare la cellula (4L Nella lisogenia ta destra) 
la gran parte dei geni virali sono bloccati. Anziché replicarsi!, il DNA virale si ìntegra 
nel DNA batterico ( linea colorata sottile) mediante croBsing*over i5) e resta latente (6), 



52 



53 



pressore, includono geni i cui prodotti 
sono necessari per attivare i geni « tar- 
divi » del fago. 

J^a presentazione nel 1961 della teo- 
rìa del repressore provocò un gran- 
de interesse tra i biologi perché propo- 
neva di spiegare il controllo genetico, 
considerato fino allora una cosa estre- 
mamente complicata* sulta base di tre 
elementi soltanto: il repressore, L'ope- 
ratore e l'induttore. L'aspetto più im- 
portante di questo modello era ipote- 
si che il prodotto del gene / o il pro- 
dotto del gene Cj agissero direttamen- 
te bloccando i geni da loro regolati 
senza l'intervento di altre grandi mole- 
cole» Un'ipotesi alternativa, per esem- 
pio, potrebbe essere che il prodotto del 
gene / sia in realtà un enzima implica- 
to nella formazione del vero repressore, 
Sebbene i dati genetici fossero comple- 
tamente in accordo con il modello più 
semplice, non si poteva escludere que- 
sta possibilità più complessa. Per di 
più l'analisi genetica non aveva dato 
alcuna informazione sulla natura mo- 
lecolare del repressore o dell'operatore. 
Era stato proposto che il repressore po- 
tesse essere in parte costituito da RNA 
e infatti furono presentate prove spe- 
rimentali» dimostratesi poi errate, che 
sostenevano questa ipotesi. 

Il problema della natura molecolare 
dell'operatore era ancora più confuso. 
Secondo un modello il repressore si 
lega sul DNA al sito operatore bloc- 
cando direttamente la trascrizione del 
DNA in RNA. Era però possibile che 
il repressore esercitasse il suo effetto in 
qualche altro stadio del processo. Per 
esempio, se l'operatore veniva trascritto 
in RNA all'inizio della molecola di 
RNÀ messaggero, il repressore poteva 
funzionare legandosi all'operatore sul- 
l'RNA messaggero bloccando la tradu- 
zione in proteine. I risultati ottenuti 
con esperimenti fatti in molte parti del 
mondo nei cinque anni che seguirono 
alHntroduzÈone della teoria del repres- 
sore fecero capire che l'unico modo 
di rispondere a queste domande era 



quello di isolare un repressore genetica- 
mente definito e vedere come esso fun- 
ziona in provetta. 

Nell'estate del 1965 alla Harvard 
University cominciammo a eseguire 
esperimenti nel tentativo di isolare re- 
pressori specifici. Uno di noi (Gilbert) 
in collaborazione con Benno MQUer- 
-Hill. un giovane ricercatore venuto dal- 
la Germania, cominciò a studiare il re- 
pressore Zac. L'altro {Ptashne) comin- 
ciò a cercare il repressore del fago 
lambda aiutato da Nancy Hopkins, che 
ora sta lavorando alla Harvard. Le vie 
sperimentali usate per isolare questi 
due repressori erano completamente 
differenti* sebbene sostanzialmente gli 
stessi problemi fossero affrontati da tut- 
ti e due l gruppi. 

I problemi erano di ordine sia scien- 
tifico sta psicologico. Non avevamo nes- 
sun metodo di determinazione biochi- 
mica per i repressori e non potevamo 
neppure introdurne uno funzionale per- 
ché non sapevamo come funzionava. 
Sospettavamo {correttamente, come si 
rivelò in seguito) che i repressori fos- 
sero presenti neHa cellula solo in quan- 
tità estremamente piccole. (La cellula 
media di E. còli contiene soltanto circa 
10 o 20 molecole del repressore lac, 
che costituisce soltanto lo 0,002% del- 
le proteine della cellula.) Non sapeva- 
mo neppure se cercare repressori tra 
le proteine, tra gli acidi nucleici o tra 
altre sostanze. Poiché non c'era nessun 
modo di studiare la funzione, doveva- 
mo prendere in considerazione qualche 
altra proprietà su cui basarci, ma fino 
a che gli esperimenti non fossero com- 
pletamente riusciti non potevamo sa- 
pere se la nostra ipotesi di lavoro fos- 
se corretta. Infatti, non potevamo esse- 
re sicuri che gli esperimenti dessero 
qualche risultato. Era possibile che noi 
cercassimo senza trovare nulla; un tale 
insuccesso non avrebbe però dimostrato 
il contrario (cioè che i repressori non 
esistono), ma semplicemente che la do- 
manda era ancora senza risposta. An- 
che se fossimo riusciti a isolare il pro- 
dotto del gene repressore, potevamo 



comunque non riuscire a capire come 
quel prodotto funzionava. 

p ilbert e Mùller-Hill basarono i loro 
y esperimenti sulla più semplice ipote- 
si del fenomeno di induzione delTope- 
rone toc: cioè che un induttore simile 
al lattosio inattiva il repressore legando- 
si direttamente a esso. L'induttore da 
essi usato era risopropil-tio-galattoside 
(IPTG), una sostanza che assomiglia 
per la forma molecolare allo zucchero 
induttore e che è l'induttore sperimen- 
tale più attivo che si conosca per i ge- 
ni lac. Essi pensavano di potere indivi- 
duare la presenza di molecole del re- 
pressore in soluzione dalla loro capa- 
cità di legarsi a molecole radioattive di 
IPTG, Nella speranza di misurare l'en- 
tità di questo legame (e cosi di stabilire 
un metodo di determinazione per il re- 
pressore), essi ricorsero alla tecnica del- 
l'equilibrio di dialisi. 

Un estratto concentrato di cellule 
di E. coli veniva messo in un sacchetto 
fatto con una membrana di cellulosa. 
La membrana ha pori abbastanza pìc- 
coli da impedire il passaggio di tipi- 
che molecole proteiche, ma abbastanza 
grandi da far passare liberamente mo- 
lecole d'acqua contenenti molecole ra- 
dioattive di IPTG. Poiché le molecole 
di IPTG potevano passare attraverso i 
pori del sacchetto, la concentrazione 
di queste molecole libere in soluzione 
sarebbe diventata uguale sìa all'interno 
sia all'esterno del sacchetto. Se, però, 
ali 1 interno del sacchetto c'erano grandi 
molecole che legavano TIPTG, la con- 
centrazione totale (Uberi più legati) al- 
l'interno sarebbe diventata maggiore 
della concentrazione esterna. Poiché 
ITPTG era radioattivo, anche una lie- 
ve differenza in concentrazione poteva 
essere rivelata confrontando la radioat- 
tività dì campioni presi all'interno del 
sacchetto e nella soluzione esterna, 

Dopo nove mesi di vani tentativi e 
di insuccessi, fu trovato finalmente un 
modo per preparare un estratto alta- 
mente concentrato dì cellule batteriche 
che attirava un lieve eccesso di radio- 
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La liaogerita del fagu lambda* la cui mappa è qui ri pò ri ala, 
è provocata da un repressore, un prodotto del gene Cj del ero- 
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moi-oiiia viride* I repressori m ledano a ilui* uperuturi di -tinti 
bloccando la trascrizione dei due gruppi di peni & precoci »• 



attività dentro il sacchetto, eccesso che 
divenne la base del metodo di determi- 
nazione che ci serviva. 11 passo seguen- 
te era dì frazionare le proteine batteri- 
che e, analizzando ogni frazione sepa- 
ratamente per la capacità di legare 
1PTG S di purificare la sostanza che po- 
teva legare l'induttore. 

Questo materiale era davvero il re- 
pressore? Un esperimento critico fu 
quello fatto su ceppi di cellule che 
negli esperimenti di genetica non pre- 
sentavano repressore. Ne risultò che 
queste cellule non producevano nessu- 
na proteina capace di legare IPTG ne- 
gli esperimenti di dialisi. Una prova 
ancora più convìncente era basata sul- 
l'esistenza di cellule con una speciale 
mutazione nel gene ì che aumenta l'af- 
finità del repressore per l'induttore nel- 
le cellule viventi. Si vide che gli estrat- 
ti di queste cellule contenevano mole- 
cole che nell'esperimento di dialisi le- 
gavano più fortemente riPTG radio- 
attivo. 

Contemporaneamente la ricerca del 
repressore lambda procedeva seguendo 
un indirizzo diverso* La strategia di 
Ptashne consisteva nel tentare di crea- 
re una situazione in cui la sola protei- 
na sintetizzata dalla cellula fosse il re- 
pressore lambda. Quindi gli amminoa- 
cidi radioattivi, precursori delle proteì- 
ne, potevano essere incorporati solo 
nel repressore, facilitando lo studio del- 
le proprietà della molecola del repres- 
sore. Per avvicinarsi a questa situazio- 
ne egli tentò: ì) di bloccare la sintesi 
di tutte le proteine dirette dal DNA 
cellulare: 2) di bloccare il funzionamen- 
to dì tutti i geni dei fago eccetto il ge- 
ne Cj. Il primo obiettivo fu raggiunto 
esponendo le cellule di E, coli a forti 
dosi di raggi ultravioletti che danneg- 
giano il DNA in modo da non poter es- 
sere copiato in RNA fermando cosi 
ogni ulteriore sintesi di proteine batte- 
riche. Però il meccanismo cellulare per 
la sintesi proteica rimane funzionale in 
modo che quando ti fago inietta DNA 
non danneggiato nelle cellule irradiate 
le proteine del fago possono essere sin* 
tetizzate. Per poter raggiungere il se- 
condo obiettivo venivano fatti esperi- 
menti con cellule di E. coli contenenti 
uno speciale profago lambda il cui re- 
pressore non è inattivato dagli ultravio- 
letti. Dopo irradiazione questo repres- 
sore blocca tutti i geni del fago eccetto 
quelli per il gene repressore stesso. 

Se questo stratagemma avesse fun- 
zionato perfettamente, soltanto il repres- 
sore sarebbe stato sintetizzato nelle cel- 
lule irradiate e infettate, In realtà ì 
procedimenti non sono cosi perfetti e 
quindi la sintesi del repressore rappre- 
senta solamente il 5 o il 10% della 
sintesi proteica totale rimasta. Era 




li repressore loc. è stato identificalo per la sua capacità di legare moloc-ole di IPTG» 
che è un efficace induttore. Un estratto di E, coli è messo dentro un sacchetto di mem- 
brana se imperni cabile* il quale viene immerso in una soluzione contenente IPTG ra- 
dioattivo (punti colorati). L'IPTG diffonde attraverso la membrana e la concentrazione 
di IPTG libero dentro e fuori il sacchetto risulta uguale. Le molecole del repres» 
sore {colore chiaro) all'interno del sacchetto legano alcune molecole di IPTG, L'ec- 
cesso di radioattività all'interno del sacchetto dà una misura dell'entità del legame e 
fornisce un metodo di purificazione del repressore, cioè la proteina che lega TIPTG, 



quindi necessario un esperimento che 
facesse uso di due differenti marcatori 
radioattivi per identificare il repressore 
tra le altre proteine marcate {si veda 
nil astrazione nella pagina seguente). 

Le cellule irradiate venivano divise 
in due parti. Una veniva infettata con 
fagi lambda che portavano un gene 
repressore intatto, l'altra con fagi che 
portavano mutazioni che bloccavano la 
sintesi del repressore. Ad ambedue le 
colture venivano dati amminoacidi ra- 
dioattivi. Alle cellule con il gene re- 
pressore intatto furono dati amminoa- 
cidi contenenti idrogeno radioattivo, 
cioè tritio ( 3 H), mentre alle cellule 
che non potevano fare il repressore ve- 
nivano dati amminoacidi contenenti 
carbonio radioattivo ( H C). 

La particella beta emessa quando il 
nucleo del tritio decade ha soltanto un 
decimo dell'energia della particella be- 
ta dal carbonio. Questa differenza di 
energia si può facilmente rilevare in 
modo che le proteine costituite da 
amminoacidi marcati con 5 H possano 
essere distinte da quelle sintetizzate da 
amminoacidi marcati con l4 C Ptashne 



mescolò le cellule marcate, ne estrasse 
le proteine e le mise su una colonna 
cromatografica che separa le varie pro- 
teine. Nell'andamento della radioattivi- 
tà corrispondente alle proteine sintetiz- 
zate nei due tipi di cellule e quindi 
marcate con i due isotopi apparve un 
picco che era marcato soltanto con 3 H, 
ma non con I4 C. La proteina marcata 
con 3 H, ottenuta in una coltura ma 
non nell'altra, era probabilmente il re- 
pressore. Questo è stato confermato in 
un secondo esperimento quando un al- 
tro fago che portava una mutazione 
nel gene C\ che modifica, ma non eli- 
mina il repressore* portò alla sintesi 
dt una proteina con proprietà legger- 
mente differenti da quelle del repres- 
sore normale. 

]tfoltì biologi si aspettavano di trova- 
re che i repressori fossero simili 
agli istoni, proteine che si trovano as- 
sociate al DNA nei cromosomi degli 
organismi superiori. Gli istoni sono pro- 
teine molto piccole caratterizzate da un 
gran numero di cariche positive pre- 
senti su queste molecole a un pH neu- 
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tro« Però sia il repressore lambda sia 
quello lac sono debolmente acidi indi- 
cando con ciò che a pH neutro essi han- 
no una carica negativa; inoltre essi so- 
no grandi proteine. Il repressore lac 



ha quattro subunità identiche, ciascu- 
na con un peso molecolare 18 000 
Benché il repressore lambda sta stato 
da principio isolato come una singola 
catena polipeptidìca con un peso mo- 
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lecotare di 28 000, sappiamo adesso 
che la struttura funzionale è un com- 
plesso di quattro di queste siibunità. 
(Vincenzo Pirrotta, lavorando nel la- 
boratorio di Plashne, ha recentemente 
isolato un altro repressore fagico, che 
si comporta come il repressore lambda, 
benché abbia una carica leggermente 
positiva a pH neutro.) Alcuni biologi 
hanno pensato che i repressori conten- 
gono RNA, che permetterebbe a questi 
di riconoscere altri acidi nucleici me- 
diante accoppiamento di basi: ma sì è 
trovato che ì repressori lac e lambda 
sono due proteine piuttosto comuni e 
senza nessuna proprietà peculiare tran- 
ne la loro azione. 

Dopo avere isolato e purificato que- 
sti due prodotti di geni controllori ci 
ritrovammo ancora davanti a grossi 
interrogativi. Erano queste sostanze ve- 
ramente repressori nel senso che essi 
interagivano direttamente con i loro ri- 
spettivi operatori? E che cosa è in real- 
tà l'operatore? Una semplice versione 
della teoria di Jacob e Monod era che i 
repressori potessero legarsi direttamente 
all'operatore su una molecola di DNA 
e bloccare cosi la trascrizione in RNA, 
Abbiamo verificato questa ipolesi esa- 
minando direttamente in vitro l'intera- 
zione tra repressore purificato e DNA 
purificato. 11 primo esperimento consi- 
steva nel mescolare repressore lambda 
radioattivo con DNA purificato da par- 
licei le f agi che lambda per vedere se il 
repressore radioattivo si attaccava al 
DNA e sedimentava con esso in ultra- 
centrifuga (si veda l'ili usi razione a fron- 
te). Un campione della miscela ve- 
niva stratificato sopra una soluzione 
contenente un gradiente di saccarosio 
e poi centrifugato ad alta velocità in 
una ultracentrifuga. (Il gradiente di sac- 
carosio, soluzione che è più densa al 
fondo che alla superfìcie, impedisce 
semplicemente i rimescolamenti e per- 
mette alle grandi molecole di migrare 
individualmente giù per la provetta 
nel campo gravitazionale che è varie 
centinaia di migliaia di volte maggiore 



Il repressore lambda è stato identificato 
con il metodo raffigurato qui a sinistra, 
OH uh' di E. voli erano irradiate eon raggi 
ultravioletti per fermare la stintesi proteica 
batterica ' / ', Le cellule erano separate in 
due gruppi Ì2), uno dei quali veniva in- 
fettato con fagi che producono il represso- 
re {a sinistra h e l'altro con fa gì che non 
possono produrre il repressore (a destra). 
Alle prime venivano dati amminoacidi (3) 
marcati con idrogeno radioattivo CH), alle 
seconde amminoacidi marcati con carbo- 
nio radioattivo ( W C). Le cellule erano poi 
mescolate* le loro proteine estratte e sepa- 
rate per cromatografìa (4) e le frazioni 
proteiche (Sì analizzate per la radioattivi* 
tà. Una proteina (picco della curva colora- 
ta) è marcata solo con *H: il repressore. 



della normale gravità.) Il DNA era mol- 
to più grande del repressore e sedimen- 
tava più velocemente. Se il repressore 
si fosse legato abbastanza fortemente 
al DNA esso avrebbe migrato alla ve- 
locità caratteristica del DNA stesso; 
altrimenti il repressore sarebbe rimasto 
vicino alla superficie del gradiente. 
Quando vennero esaminati campioni 
presi a differenti livelli della provetta 
da centrifuga, risultò chiaro che il re- 
pressore lambda radioattivo si era le- 
gato ai DNA lambda. D'altra parte 
non sì legava al DNA isolato da un al- 
tro fago. 

Analogamente il repressore ìac si 
lega al DNA che contiene i geni lac 
ma non al DNA che manca di questi 
geni. Il repressore radioattivo necessa- 
rio per questi esperimenti veniva pre- 
parato purificando il repressore lac da 
cellule batteriche che erano cresciute 
in un mezzo nutritivo radioattivo cosi 
che le loro proteine erano marcate. Il 
DNA lac non era ottenuto da E. coli 
ma da un fago speciale derivato da un 
altro molto simile al fago lambda da 
Jonathan R. Beckwith e Ethan Signer 
che lavoravano allora all'Istituto Pa- 
steur. Questo fago portava i geni lac 
al posto di alcuni dei geni fagici; cosi 
esso ci ha fornito una molecola di 
DNA convenientemente piccola e con* 
tenente i geni lac, in sostanza quindi 
una fonte concentrata di geni lac. 

guanto è specifica ri n ter azione re- 
^ pressore-DNA? Per verificare l'i- 
potesi dobbiamo stabilire se il presun- 
to repressore interagisce specificamente 
con un unico sito lungo il DNA. Per 
vedere questo siamo ricorsi a DNA 
mutanti: molecole isolate da fagi con 
mutazioni nei loro operatori. Il repres- 
sore lambda non si lega a questi DNA 
mutanti se ambedue gli operatori del 
fago sono danneggiati. Se l'operatore 
lac è danneggiato (cioè se il DNA por- 
ta una mutazione nella regione dell'o- 
peratore), il repressore lac non si lega 
più. Questi esperimenti mostrano che 
questi repressori interagiscono veramen- 
te con siti unici nelle molecole di 
DNA. Se la mutazione aitera anche una 
sola base del sito di legame la moleco- 
la proteica non può legarsi. 

Anche l'azione dell'induttore dell'o- 
perane lac può essere studiata in pro- 
vetta. Dopo che il repressore lac ra- 
dioattivo si è legato al DNA lac, si 
aggiunge l'induttore IPTG, Il represso- 
re si stacca dal DNA e, nel tipo di 
esperimento che abbiamo descritto, non 
sedimenta più con esso. 

Un ingegnoso metodo alternativo per 
osservare l'interazione idei repressore 
con il DNA è stato sviluppato da Su- 
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L'interazione tra repressore e DNA è stata dimostrata mediante centrifugazione. TI DNA 
lambda e il repressore lambda radioattivo vengono stratificali eu un gradiente di sacra* 
rosio e centrifugati in ultracentrifuga. Il DNA, più pesante, sedimenta più rapidamente: 
però, una gran parte del repressore sedimenta con il DNA perché si è a esso legato. 
Ciò è dimostrato dal fatto che un picco della radioattività (in colore) coincide con 
quello del DNA {in nero). II rimanente repressore libero forma un secondo picco. 



zanne Bourgeois e Arthur D, Rìggs del 
Salk Institute for Biologica! Studies. 
Essi avevano osservato che quando una 
soluzione di molecole dì DNA mesco- 
late con repressore veniva filtrata at- 
traverso un filtro di nitrato di cellulo- 
sa, il repressore si attaccava al filtro, 
Se la molecola di repressore si era pre- 
cedentemente legata al DNA, essa at- 
taccandosi al filtro tratteneva il DNA 
sul filtro stesso. (I pori del filtro sono 
giganteschi in confronto alla molecola 
del repressore, e sono troppo grandi per 
trattenere anche il DNA da solo.) Que- 
sta proprietà fornisce un semplice me- 
todo per saggiare con straordinaria sen- 
sibilità Tinterazione repressore-DNA: si 
introduce un marcatore radioattivo nel 
DNA e si controlla se la radioattività 
st lega o no al filtro. Q repressore lac 
si deve attaccare al filtro nella forma 
attiva poiché, quando il filtro viene la- 
vato con una soluzione di IPTG T l'in- 
duttore interagisce col repressore e li- 
bera il DNA lasciando LI repressore at- 
taccato al filtro. Bourgeois e Riggs han- 
no usato questo metodo per studiare 
molti aspetti quantitativi del legame del 



repressore lac al DNA. 

Gli esperimenti di attaccamento al 
DNA dimostrano direttamente che l'o- 
peratore, definito funzionalmente come 
il bersaglio fisico del repressore, è una 
sequenza di basi lungo una molecola 
di DNA. Ne deduciamo che quando il 
repressore è legato all'operatore, esso 
impedisce all'RNA polimerast di inizia- 
re la trascrizione. Questo è stato re- 
centemente confermato per i! fago 
lambda: il repressore fagico purificato 
blocca direttamente la trascrizione dei 
due operoni in RNA. Questa dimostra- 
zione definitiva non è stata ancora ot- 
tenuta per il repressore lac. 

Non è ancora conosciuto il mecca- 
nismo con cut il repressore riconosce 
la giusta sequenza di DNA. È chiaro 
che l'interazione avviene con il DNA 
originario a doppia elica; infatti il re- 
pressore non sì lega alle due eliche se- 
parate, o denaturate, mediante riscalda- 
mento. Parte dell'interruzione è dovuta 
presumibilmente a un'attrazione per i 
fosfati dello scheletro del DNA; ben- 
ché i repressori non abbiano in com- 
plesso una forte carica, essi hanno al- 
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cune regioni che contengono gruppi ca- 
richi positivamente che li attirano ver- 
so i fosfati carichi negativamente. Pe- 
rò per poter distinguere una sequenza 
da un'altra lungo la molecola di DNA 
in modo da legarsi a un sito specifico, 
la molecola proteica deve in qualche 
modo interagire con le basi per poter 
cosi leggere r in formazione della se- 
quenza- Potrebbe essere, per esempio, 
che il repressore formi legami idrogeno 
con l'esterno delle basi nel grande sol- 
co della doppia elica del DNA, e in 
questa maniera * veda » abbastanza 
differenze nella forma delle basi da ri- 
conoscere la regione specifica* 

Quanto è grande l'operatore? Non 
c'è ancora una prova diretta, ma è pro- 
babile che esso abbia una lunghezza 
dell'ordine di 12 basi. (Questa è la se- 
quenza più corta che potrebbe essere 
unica se i tre milioni di coppie di ba- 
si del cromosoma di E. coli fossero 
disposte a caso.) Tale sequenza sa- 
rebbe lunga 40 angstrom, un pò* più 
lunga di un giro d'elica de! DNA e ab- 
bastanza corta per adattarsi su una mo- 
lecola delle dimensioni del repressore. 

Il gene per il repressore lac funzio- 
na a una velocità molto bassa, produ- 
cendo solo 10 molecole di repressore 
durante il tempo che intercorre tra due 
divisioni cellulari. D'altra parte un ge- 
ne molto attivo in E, coli, come il ge- 
ne per la beta-galattosi dasi, può pro- 
durre 10 000 molecole durante ciascu- 
na generazione. SÌ può modificare la 



velocità a cui il gene repressore fun- 
ziona? Ci riusci Miiller-Hill che trovò 
forme mutanti dei gene repressore lac 
le quali producono una quantità supe- 
riore di dieci volte quella del represso- 
re. Ulteriori mutazioni, trovate da Jef- 
frey Miller della Harvard Medicai 
School, hanno alzato questo livello di 
altre cinque volte, cosicché la forma 
finale del gene funziona cinquanta vol- 
te più rapidamente che nella forma non 
mutata. Noi pensiamo che queste mu- 
tazioni siano dovute a cambiamenti 
del promotore per il gene repressore 
che in qualche modo rendono il pro- 
motore più attivo. Per ottenere ancora 
più repressore queste forme superattive 
del gene sono state introdotte nello spe- 
ciale DNA fagico contenente l'operone 
lac di cui abbiamo precedentemente 
parlato. Quando questo DNA fagico 
si moltiplica all'interno di una cellula, 
vengono sintetizzate molte copie del 
gene repressore e c'è un ulteriore au- 
mento di venti volte della sìntesi del 
repressore. Questo aumento totale di 
mille volte significa che il repressore 
lac è ora una delle proteine più facili 
da ottenersi. 

Ci troverà probabilmente che il con- 
trollo per mezzo di repressori è solo 
uno dei molti differenti meccanismi di 
controllo genetico. Per esempio si sa 
che esistono clementi di controllo posi- 
tivo specifico. Gli enzimi necessari al- 
l'utilizzazione dello zucchero arabi nò- 




Lino sportale cromosoma (agirò* con geni lac e lambda, è sialo utilizzato in a troni 
esperimenti per studiare l'interazione tra repressore e DNA. Il diagramma mostra ;i|> 
prosai muti vamenie le reazioni reciproche tra alcuni degli elementi, I repressori sono lar- 
ghi circa il doppio della molecola di DNA che è circa SflOO volte pio lunga che larpa. 



sio, che sono stali studiati da Ellis En- 
glesberg della Università di California 
a Santa Barbara, hanno un solo gene 
controllore» come gli operoni lambda 
e tac f ma sembra che il prodotto ói 
questo gene serva ad attivare l'operone 
anziché bloccarlo. Se cioè manca il ge- 
ne controllore i geni strutturali non fun- 
zionano. Tale controllo potrebbe fun- 
zionare mediante l'attacca mento del IV 
rabinosio al prodotto del gene regola- 
tore; il complesso che ne risulta si le- 
gherebbe a sua volta al DNA modifi- 
candone la struttura in modo tale da 
permettere la trascrizione delloperone. 
Per confermare questa ipotesi bisogna 
aspettare dì isolare il prodotto del gene 
controllore, 

Si conosce un processo molecolare 
specifico di controllo positivo, Richard, 
Burgess e Andrew Travers di Harvard 
e Ekkehard Bautz e John L Dunn del- 
la Rutgers University hanno dimostrato 
che l'RNA polimerasi* che inizia la sin- 
tesi delle catene di RNA a partire dai 
promotori, contiene una subunità facil- 
mente dissociabile necessaria per un 
corretto inizio. Questa subunità, il fat- 
tore sigma, conferisce all'enzima al 
quale è legata la capacità di leggere i 
giusti promotori. Travers ha dimostra- 
to che il T4, fago defl'jE. colu produce 
un nuovo fattore sigma che si lega al- 
la poiimerasi batterica e la rende ca- 
pace di leggere i geni fagici che non 
potevano essere letti dal complesso ori- 
ginario enzima-sigma. Questo cambia- 
mento spiega in parte la successione di 
eventi che segue l'infezione con T4. Le 
prime proteine prodotte sono sintetizza- 
te sotto la direzione del fattore sigma 
batterico; tra queste proteine c'è un 
nuovo fattore sigma che dirige l'enzima 
a leggere nuovi promotori e a fare un 
nuovo gruppo di proteine. Questo mec- 
canismo di controllo mediante cambia- 
menti di fattori sigma può regolare 
grandi gruppi di geni, Noi pensiamo 
che in È, coli ci siano molte classi dì 
promotori e che ciascuna classe sia ri- 
conosciuta da un differente fattore sig- 
ma, forse associato con altre molecole 
grandi e piccole. 

Sia l'attivazione sia Tinatiivazione di 
specifici geni, dipendono in ultima ana- 
lisi dagli stessi elementi fondamentali 
che abbiamo qui descritto; la capacità 
di riconoscere una sequenza specifica 
lungo la molecola di DNA e di rispon- 
dere a segnali molecolari provenienti 
dall'ambiente circostante. Gli esperi- 
menti biochimici con repressori dimo- 
strano in termini molecolari il primo 
chiaro meccanismo di controllo gene- 
tico. La nostra conoscenza dettagliata 
in questo campo ci ha fornito alcuni 
strumenti con cui esplorare altri mec- 
canismi. 
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Come 



si muovono i serpenti 



Essi possono spostarsi con quattro differenti tipi di andature 
adatte ai vari ambienti in cui vivono e che sono indicate 
come andature laterale, rettilinea, a serpentina e trasversale 



di Cari Gans 



Nella Bibbia si parla di * traccia 
di un serpente * come esempio 
di cosa incomprensibile, in ef- 
fetti un serpente si muove in maniera 
elegante e asimmetrica, in modo che la 
dimensione e la curvatura delle sue 
spire variano man mano che esso si 
sposta. Poiché i serpenti non hanno 
parti del corpo adibite esclusivamente 
alla locomozione* come le specie for- 
nite di arti, è necessaria un'osservazio- 
ne piuttosto attenta per rendersi conto 
di quali siano i movimenti che permet- 
tono all'animale di avanzare. Per que- 
sto motivo mì è sembrato che i movi- 
menti del serpente potessero essere un 
interessante soggetto di studio. 

Lo strisciare e tulli gli altri movi- 
menti dei serpenti sono una diretta 
conseguenza della loro evoluzione, I 
serpenti derivano probabilmente da for- 
me che persero gli arti in seguito a 
un tipo di vita sotterranea, Tutto Por- 
ga nìsmo dovette quindi trasformarsi in 
un organo di locomozione. Questo fa- 
vori l'allungamento del tronco e richie- 
se numerosi adattamenti nei visceri. 
Queste caratteristiche furono notevol- 
mente sviluppate quando i rettili cam- 
biarono ambiente e si diffusero sulla 
terra, nelle foreste e anche nell'acqua. 
Il tronco conservò la sua flessibilità, au- 
mentando notevolmente il numero del- 
le vertebre. Attualmente i serpenti han- 
no tra le 100 e le 400 vertebre del 
tronco in contrasto con le 16 circa che 
si trovano nei mammiferi tipici. Tra le 
vertebre del tronco si formò inoltre 
un'ulteriore articolazione, e ciascuna 
vertebra acquistò un paio di coste che 
costituirono un flessibile, ma robusto 
supporto per la cavità viscerale an- 
ch'essa notevolmente allungata. Il gran 
numero di segmenti nei serpenti com- 
plica notevolmente il lavoro dello stu- 



dioso. Circa 30 anni fa, Walter Mo- 
sauer dell'Università dì California a 
Los Angeles, dimostrò che le vertebre 
di un serpente sono articolate tra loro 
in maniera tale che ogni vertebra si 
può spostare dall'alto verso il basso 
di 28° e può ruotare su se stessa di 
circa 50". Benché la massa muscolare 
possa ridurre in vivo questa mobilità, 
essa resta sempre notevole. Sono possi- 
bili anche movimenti di torsione me- 
diante la combinazione di spostamenti 
laterali e verticali, benché un solo paio 
di vertebre non possa da solo subire 
torsione. La posizione assunta da un 
serpente dipende anche dalla musco- 
latura che insieme allo scheletro ha la 
funzione di sostegno. Il più importante 
di questi sistemi muscolari è costituito 
da 1 2 o più fasce che col lega no le ver- 
tebre tra di loro e le coste di ciascun 
lato del tronco e da 2 o 4 fasce che 
collegano alla massa muscolare la pel- 
fe del serpente. 

Pome utilizza il serpente tutti questi 
clementi durante il movimento? 
Una esatta descrizione dovrebbe tenere 
conto della posizione di ogni elemento 
istante per istante. Ci si rende conto 
che per risolvere questo problema è 
necessario studiare un sistema di equa- 
zioni. Un'ulteriore complicazione deri- 
va dal fatto che durante lo spostamen- 
to il serpente muove ogni sua porzio- 
ne a velocità diversa* La soluzione ri- 
chiede perciò diverse unita di grandez- 
za quando sì voglia determinare quale 
delle migliaia di muscoli eserciti la for- 
za che permette lo spostamento. 

Un metodo di studio può essere 
quello di lavorare considerando il ser- 
pente a partire dall'esterno verso l'in- 
terno. Esso può essere assimilato a 
una e scatola * capace di esercitare 



forze su di un'area assai più vasta del 
suo volume. Lo studio può quindi ini- 
ziare considerando le forze esercitate 
esternamente tralasciando, provvisoria- 
mente, di considerare i meccanismi in- 
terni che le provocano. Ci si chiederà 
dove e come vengano esercitate queste 
forze esterne, poi si cercherà di scopri- 
re la loro origine interna e si passerà 
quindi a indagare la funzione dei sìn- 
goli gruppi dì muscoli e come essi ven- 
gano controllati. 

Dal momento che la superfìcie di 
contatto tra il serpente e l'esterno è co- 
stituita dalla pelle è interessante con- 
siderare i tessuti che la costituiscono, I 
fianchi e la schiena dì un serpente sono 
generalmente rivestiti da file longitudi- 
nali dì scaglie a forma di losanga più 
o meno rigide. Queste scaglie non for- 
mano un rivestimento continuo, ma 
tra di esse restano stri se ioli ne di epi- 
dermide Flessibile sotto a cui si trova- 
no muscoli appiattiti. La pelle di un 
serpente è perciò molto estensibile, co- 
me dimostra il fatto che esso è capace 
di inghiottire prede che hanno un dia- 
metro doppio del proprio. La superficie 
ventrale è invece rivestita da squame 
scudate dette scudi, corazzate da una 
tavoletta ossea. Ciascuno scudo è colle- 
gato a una fila di scaglie a loro vol- 
ta corrispondenti a una vertebra e a 
un fascio muscolare in modo che la di- 
sposizione degli scudi riflette esatta- 
mente l'organizzazione interna. Le sca- 
glie possiedono terminazioni sensitive 
di funzione sconosciuta e possono es- 
sere erette; gli scudi invece sono privi 
di sensibilità e sono normalmente ap- 
piattiti. 

Si ritiene che i vari tipi di movi- 
mento dei serpenti possano essere sud- 
divisi in quattro gruppi: ondulazione 
laterale, progressione a serpentina, spo- 
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In pigolo coluliride è Malo filmato mentre attraversa una 
superficie appositamente preparata per resperimento. Esso È0ot< 



la l'andatura a ondulazioni laterali e si può facilmente nota- 
re come si sposti circondando ì pioli che sporgono dal terreno. 
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Sono le spinte «se re ita te dal corpo del serpente contro un og getto che permettono il 
suo spostamento in uvatiti. Il diaframma delle forze 'in colore) mostra come, quando 
il serpente si appoggia a un ostacolo, questo eserciti una forza che tende ad alien* 
lanario* Contemporaneamente il serpente scivola oltre Postatolo a causa della pres* 
sione esercitata negli altri punti. In questo modo si produce un attrito la cui forza, 
sommata alla reazione esercitata dall'ostacolo, uguaglia la forza totale. Questa forza 
totale è scomponibile in una componente propulsiva longitudinale e in una laterale. 



a 





L'efficienza dell'ondulazione laterale, che è il rapporto tra le forze propulsive longitu- 
dinali e le forze laterali esercitate lungo i fianchi, diminuisce col decrescere dei punti 
di contatto. In « il serpente procede verso avanti utilizzando due punti di contatto a 
destra e uno a sinistra per bilanciarsi. La somma dei vettori mostra che la spinta in 
avanti è di 17 grammi e che 16 grammi vengono esercitati lateralmente. In b il serpente 
usa quattro punti di contatto ed esercita una forza di 18 grammi in avanti e di ben 
25 grammi lateralmente. In e vengono duplicati i punti di contatto e sì vede come la 
forza esercitata su ogni lato (24 e 26} sia maggiore di quella esercitata verso l'avariti (2IX 



stamento rettilineo e trasversale. Na- 
turalmente queste categorìe sono arti- 
ficiali, la maggior parte dei serpenti 
non si muove infatti in un solo modo, 

I miei colleght e io abbiamo indagato 
questi tipi di movimenti e attualmen- 
te stiamo occupandoci dei loro mecca- 
nismi di controllo. 

TI tipo di movimento che si osserva 
più frequentemente nei serpenti è 
l'ondulazione laterale. Questo modo di 
spostarsi è adottato anche dagli altri 
rettili privi dì arti. In determinale con- 
dizioni sì può osservare anche in spe- 
cie fornite di arti, in questo caso le 
zampe vengono preventivamente piega- 
te contro il corpo. Questo tipo di spo- 
stamento sembra essere il più primiti- 
vo in tutti i vertebrati. In questo mo- 
vimento il corpo si sposta lungo una 
traiettoria a S. Teoricamente la trac- 
cia di un serpente dovrebbe essere co- 
stituita da una linea ondulata, solo leg- 
germente più ampia de! diametro del 
corpo; ciascuna porzione dell'animale 
dovrebbe aver contribuito a tracciarla. 

II movimento inizia piegando la parte 
anteriore del suo corpo. Questo movi- 
mento provoca un susseguirsi di con- 
trazioni muscolari che si propagano a 
tutto il tronco. 

Come è possibile che queste contra- 
zioni facciano spostare il serpente? Sic- 
come il nostro modo di camminare ri- 
chiede che noi esercitiamo una certa 
forza sul suolo, ci sembra evidente che 
anche il serpente si debba spostare in 
questa maniera, Invece il movimento 
ondulatorio si basa su un principio 
completamente diverso, I suoi muscoli 
si contraggono infatti per esercitare del- 
le forze laterali contro le piccole aspe- 
rità del terreno rappresentate da mo- 
desti rilievi e depressioni, ciottoli, ciuf- 
fi d'erba e cosi via. Il rettile usa questi 
ostacoli come dei puntelli, allo stesso 
modo di un uomo su una sedia a rotel- 
le che si punta contro un tavolo per 
allontanarsene. Poiché il serpente può 
utilizzare solo un numero limitato di 
punti di appoggio, esso dispone il suo 
corpo in spire in modo da avere il mag- 
gior numero possibile di punti di con- 
tatto. La velocità con cui una spira si 
propaga lungo il corpo di un serpente 
è uguale alla sua velocità; per questo 
motivo essa sembra stazionaria rispet- 
to al suolo. 

Questa analisi della ondulazione la- 
terale è stata confermata da Hans W. 
Lissmann e sir James Gray mediante 
una serie di esperimenti che avevano 
lo scopo di misurare le forze esercita- 
te sul terreno da alcuni tipi di serpen- 



IN CONTRAZIONE IN ALLUNGAMENTO IN CONTRAZIONE 

FISSATO IN MOVIMENTO \ FISSATO 




La locomozione rettilinea permette ul serpente di avanzare 
lungo una retta quando debba attraversare una superfìcie svo* 
perta o stia dando la caccia a una preda. In 1 il serpente 
punta contro il terreno due grosse scaglie addominali chiamate 
scudi. Stabilito queao contatto con il terreno esso si spinge in 
avanti tendendo i lasci muscolari che collegano gli scudi con 
te coste, In 2 gli scudi fìssati sono rimasti spostati verso Ve* 
stremila posteriore (strisce colorate ì. Per muovere i segmen- 



ti fìssati nel terreno solleva gli scudi anteriori di ciascuna zo- 
na per mezzo dì muscoli che collegano gli scudi con le coste 
e li distacca dal terreno i segmenti in tUtungamentùl: contempo- 
raneamente sposta altri scudi in modo che si trovino avanti alle 
zone fissale (segmenti in contrazione! tu 3 il serpente ha iniziato 
a contrarre gli scudi della zona del capo. In 4 questi scudi co- 
stituiscono la nuova zona da fissare, mentre la precedente è 
sparita. In 5* fissati gli scudi, il ciclo motorio può ricominciare, 



li. Essi facevano strisciare t loro ser- 
penti su una superficie molto liscia su 
cui pendevano una serie di pioli di pe- 
so determinato. Una pressione laterale 
faceva dondolare questi pioli e indica- 
va sìa l'ampiezza delia forza applicata 
che la sua direzione. Il calcolo di que- 
ste forze dimostrò che esse erano pro- 
porzionali alla velocità di spostamen- 
to del serpente. Togliendo i pioli ì ser- 
penti divenivano incapaci di spostarsi 
mediante ondulazioni laterali; essi si la- 
sciavano scivolare lungo la superficie 
liscia, perché non trovavano alcun og- 
getto contro cui esercitare la spinta la- 
terale. Benché i serpenti si muovano 
principalmente per le loro spinte late- 
rali, essi esercitano anche altre forze 
contro il suolo. Una di queste è una 
forza verticale rappresentata da! peso 
del corpo dell'animale. Un'altra è una 
forza orizzontale dovuta all'attrito. So- 
lo quest'ultima è dovuta all'attività dei 
muscoli in quanto si verifica quando il 
serpente si piega per esercitare la spin- 
ta laterale sugli oggetti che lo circon- 
dano. 

Che effetto hanno queste forze sul- 
lo spostamento complessivo? L'attrito 
viene prodotto a causa dei movimenti 
laterali in due modi : dalla regione 
ventraie sul suolo e dai fianchi lungo 



gli eventuali ostacoli. L'attrito è equi- 
valente alla pressione esercitata su en- 
trambe le superne!, moltiplicata per un 
coefficiente che dipende dalla loro na- 
tura. Nel primo caso equivale al peso 
del corpo moltiplicato per il coefficien- 
te dì attrito tra la pelle del ventre e 
il suolo. Nel secondo caso è in funzio- 
ne della forza esercitata contro l'ogget- 
to moltiplicata per il coefficiente dì at- 
trito tra la pelle del fianco e l'oggetto. 

|n entrambi i casi gli attriti agiscono 
in direzione opposta alle forze che 
permettono il movimento, perciò nel 
caso di spostamento mediante ondula- 
zione laterale lo sforzo muscolare de- 
ve superare Tattrito. Sì spiega quindi 
come si sia verificata una tendenza 
evolutiva a diminuire il più possibile il 
coefficiente di attrito della pelle del 
serpente; ci sono alcuni tipi di scaglie 
che hanno un coefficiente molto basso, 
uguale allo 0,35. Il fatto che l'attrito 
non sia affatto necessario allo sposta- 
mento è stato dimostrato da un esperi- 
mento in cui erano state eliminate tut- 
te le possibili cause dì attrito. Il ser- 
pente doveva percorrere una superfi- 
cie perfettamente liscia, lubrificata con 
talco e su cui pendevano pioli che po- 
tevano ruotare su se stessi. 11 percor- 



so veniva effettuato in un tempo assai 
più breve. 

Perché lo spostamento possa avve- 
nire il serpente deve trovare almeno 
tre punti di contatto alla volta. Inoltre 
questi devono avere una particolare di- 
sposizione spaziale. Il serpente si pun- 
ta contro due ostacoli e usa il terzo 
per bilanciare le forze esercitate con- 
tro i primi due, in modo che Io sposta- 
mento possa avvenire in una determi- 
nata direzione. Inoltre i punti di con- 
tatto devono trovarsi ai due lati e le 
forze esercitate devono formare un an- 
golo acuto con il resto del corpo. Sem- 
bra perciò che il serpente si sposti 
da un punto di contatto a un altro dol- 
cemente; mentre k> spostamento tra un 
assetto di tre punti e l'altro avvenga 
con molta rapidità, altrimenti il ser- 
pente si troverebbe con quattro punti 
di contatto e perderebbe efficienza. 

Il numero minimo di tre punti di 
contatto alla volta risponde a due esi- 
genze diverse. La flessibilità del ser- 
pente richiede che l'animale spenda 
una certa quantità di energia per assu- 
mere la rigidezza necessaria alla tra- 
smissione della forza dì spinta da un 
punto all'altro. Il dispendio dì energia 
diminuisce con l'aumentare dei punti 
di contatto, perché sono sufficienti bre- 
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vi segmenti rìgidi, più facili da realiz- 
zare. Maggiore è il numero dei punti 
di contatto, minore è l'ampiezza delle 
curve che il serpente deve formare, 
più ampio risulta Pangolo di applica- 
zione delle forze e più energica è la 
spinta nella direzione di moto. Il nu- 
mero di punti di contatto dipende an- 
che dalla velocità desiderata, dall'al- 
lungamento relativo (rapporto tra il 
diametro e la lunghezza del corpo) e 
dalla disposizione degli oggetti che si 
trovano lungo il percorso, 

Esperimenti in cui sì fecero passare 
attraverso un itinerario obbligato ser- 
penti dì diversa lunghezza, dimostraro- 
no che la velocità non dipende dal- 
la taglia del serpente; ci deve essere 
invece una disposizione ottimale di 
ostacoli lungo il cammino per ogni ti- 
po di serpente che permette una velo- 





cità massima con un minimo dispen- 
dio di energia. Nessuno ha compiuto 
finora esperimenti variando la disposi- 
zione spaziale dei pioli, per scoprire se 
effettivamente essa influisce sulla velo- 
cità dei serpenti. In realtà non sono 
stati fatti neppure studi sulla velocità, 
sul rendimento e sulla resistenza alla 
fatica dei serpenti. 

Queste osservazioni sulla efficienza 
dei serpenti ci inducono a porci delle 
domande sui meccanismi di controllo 
dei movimenti, Come abbiamo descrit- 
to all'inizio, il serpente è capace dì 
movimenti di torsione sul suo asse di 
discreta estensione; questo consente al 
serpente di formare una spira sopra 
un punto di contano e di andare con- 
temporaneamente in cerca di un altro. 
In questo modo può sfruttare vantag- 
giosamente i piccoli ostacoli che si tro- 



vano nel suo ambiente. Quali sono gli 
ambienti più adatti a questo tipo di 
movimento? Alcuni esperimenti hanno 
dimostrato che è indispensabile che i 
punti di contatto abbiano una certa re- 
sistenza, Un serpente che si muova 
con ondulazioni laterali in mezzo alla 
sabbia o all'erba, aumenterà le dimen- 
sioni delle sue spire in modo da for- 
mare dei piccoli cumuli che presenti- 
no una certa resistenza. Come fa il 
serpente a rendersi conto di quando la 
resistenza è sufficiente e come fa a 
passare rìnformazione da un segmen- 
to all'altro del suo corpo in modo che 
sappia se deve o non deve usare un 
determinato ostacolo? Nell'ondulazione 
laterale un serpente ha il vantaggio 
che questo tipo di movimento, capace 
di avvertire gli ostacoli vacillanti me- 
diante propagazione a onde di contra- 





fi movimento 11 serpentina consente di muoverai entro uno 
stretto eanale. In 1 il serpente inizia puntando le spire contro 
le pareti del canale. In 2 spinge avanti la lesta facendo forza 
contro le pareti del canale fino a che la parte anteriore del 
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corpo non è inferamente distesa ré). Per spostare in avanti an* 
che la repione della roda, il serpente piega il collo a Forma di $ 
l7l e lo appoggia contro la parete del canale, A questo punto può 
spostare in avanti la coda formando in tal modo nuove spire (8), 



ztoni muscolari, è assai più antico dei 
serpenti stessi, essi dovettero solo ela- 
borare un meccanismo di controllo di 
queste contrazioni. II movimento è ef- 
ficace in quanto permette ai serpenti 
dt viaggiare a velocità quasi costante 
con scarse variazioni di velocità, ha il 
solo difetto di non essere adatto a 
tutte le circostanze- Non serve agli 
spostamenti entro un canale a pareti 
parallele, non serve su una superfìcie 
liscia priva di ostacoli e su una super- 
fìcie arrotondata come potrebbe essere 
un ramo o un tronco caduto. Inoltre 
alcuni tipi di serpenti non sono affatto 
capaci di usarla. Essa e abbastanza fre- 
quente tra i serpenti sottili, ma è meno 
adatta a quelli grossi o corti. Quando 
un serpente deve adattarsi a vivere in 
un ambiente che richiede una taglia 
piuttosto grossa, deve per forza cam- 
biare tipo di andatura. 

Essa potrebbe essere lo spostamen- 
to rettilineo che differisce dal prece- 
dente per due importanti aspetti. Ri- 
chiede l'applicazione di forze dirette 
verso il basso, invece che lateralmente, 
ed è efficace solo se viene stabilito un 
certo attrito tra la pelle del serpente e 
il suolo. Questo tipo di movimento è 
possibile solo in quei serpenti che han- 
no un'epidermide particolarmente ela- 
stica. Il serpente per muoversi fìssa 
sul suolo alcune scaglie scudate e ini- 
zia a muovere la pelle che le circonda. 
Per esempio può impiantare nel terre- 
no una serie di scudi in prossimità del- 
la testa e muovere tutto il resto del 
corpo. Man mano che il serpente si 
sposta la pelle sì tende e fa uscire dal 
terreno alcuni scudi che vengono sosti- 
tuiti da altri. In questo modo una cer- 
ta porzione di epidermide resta sempre 
in contatto col suolo. Normalmente il 
serpente fissa due o ire zone contem- 
poraneamente e queste si spostano gra- 
dualmente verso l'estremità caudale 
man mano che il serpente procede in 
avanti {si veda ti! lustrazione a pagi- 
na 67). 

Nello spostamento rettilineo i due 
lati del serpente si muovono simme- 
tricamente. Osservazioni radiografiche 
dei movimenti hanno dimostrato che 
le costole e le vertebre non subiscono 
nessun spostamento. Gli scudi vengo- 
no sollevati solo mediante movimenti 
dei muscoli che collegano Sa cute con 
la porzione laterale delle coste. Un al- 
tro fascio dì muscoli unisce la cute 
con la porzione ventrale delle coste, 
I primi servono a spostare in su e in 
giù l'epidermide a contatto con il suo- 
lo; il secondo gruppo di muscoli, più 
robusti e meccanicamente efficaci ser- 




In questo serpente giapponese di nome awtt dai&hu si possono chiaramente osservare 
gli solidi lungo la regione ventrale, ciascuno dei quali corrisponde a una fila di squa- 
me lungo i fianchi e il dorso. Questa disposizione è caratteristica di tutti i serpenti. 




La radiografia di un «uro daishtt mostra più di 300 vertebre e 400 coste. Questo eleva- 
to numero di elementi consente al serpente di compiere ampi movimenti di torsione. 
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N n DIREZIONE DEL MOVIMENTO N 
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Lo tìpoMa mento trasversale condente alle vipere del deserto di 
muoversi con grande rapidità. In 1 il serpente forma una pri- 
ma impronta con la coda Un basso a sinistrai e hit appena 




sollevato la testa e la porzione anteriore del corpo dalla se- 
conda impronta Un busso a destra K contemporaneamente sta 
formando un arco per spoetarsi a formare una terza ìmpron* 



t\ t 




ta. In 2 ha sollevato la testa da questa nuova impronta a de* 
Stia e ha contemporaneamente abbandonato la prima impron 
ta iniziando a spostarsi nella seconda ita sagoma tratteggiata 
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del serpente indica la posizione occupata in precedenza). In 
3 il serpente occupa in parte la seconda e la terza traccia, men- 
tre in 4 si sposta per iniziare :i formare la quarta impronta. 



ve ad accelerare i mov imeni i e a man- 
tenerli costanti. 

TI fatto che la progressione rettilinea 
richieda un certo attrito di tipo sta- 
tico col suolo, limita questo tipo di 
movimento a determinate situazioni. 
L'attrito statico viene definito come la 
forza che deve essere applicata paral- 



lelamente alla superfìcie di contatto tra 
due corpi che scorrano Tu no rispetto 
all'altro. Esso può essere considerato 
anche come un attrito di scivolamento. 
Da questo fatto si deduce che un ser- 
pente può esercitare solo una forza 
parallela al suolo che è inferiore all'at- 
trito statico; altrimenti l'animale scivo- 
lerebbe» Inoltre può variare di velocità 



solo lentamente in quanto uno squili- 
brio improvviso farebbe sollevare gli 
scudi facendo perdere il contatto sta- 
tico al rettile, impedendo così il rego- 
lare spostamento in avanti. 

Anche i serpenti che hanno acqui- 
sito una forma dei corpo adatta alla 
progressione rettilinea» la usano solo 
quando è indispensabile, in quanto ri- 



chiede che una parte della superficie 
del corpo si trovi sempre in contatto 
statico col suolo, Questo tipo di loco- 
mozione è particolarmente adatto per 
attraversare superfici lisce o durante la 
caccia quando il rettile vuole avanza- 
re lungo una traiettoria diritta. Essa 
è però molto lenta* perché ogni scudo 
deve essere impiantato nel terreno per 



fornire una spinta. Anche in questo 
caso sembra che debbano essere assai 
importanti i meccanismi di controllo 
nervosi. 

I rettili che non hanno la struttura 
del corpo adatta alla progressione ret- 
tilinea adottano in sua vece l'andatura 
a serpentina. In questo caso il serpen- 
te assume forma a S, come nell'anda- 



tura laterale» e si pone in contatto col 
suolo mediante gli scudi. Lo sposta- 
mento inizia quando la testa e la por- 
zione anteriore del corpo si trovano in 
tensione a causa delle forze esercitate 
dalle superfici in contatto statico. Il 
movimento deriva dall'azione di que- 
ste forze in contrasto con l'attrito ge- 
nerato dal peso del corpo del serpente 





Un crotalus cerastes sì spoeta ira? venalmente formando un ango- 
lo di circa 60 gradi con la direzione del movimento. Questo siste- 
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ma impedisce a questo serpente, caratteristico delle regio- 
ni occidentali degli Stati Uniti, di scivolare e inoltre au- 



menta le probabilità di incontrare piccoli ostacoli a cui 
appoggiarsi. Per di più mentre il serpente avanza* forma 



molti piccoli mu ce Metti di sabbia che oppongono maggiore resisten- 
za laterale e impediscono pertanto il suo scivolamento all'i ndìetro. 
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Una Bitis caudali*, vipera dei deserti africani rhe si è altamente speri ali zzala in mo- 
do da venire il meno possibile in contatto con la sabbio infuocata. In questa &equen< 

za di fotogrammi si può notare come la contrazione muscolare abbia inizio nella regio- 
ne del collo e sì trasmetta alla coda, IVcl quarto fotogramma a sinistra, circa metà 
del corpo del serpente sì è sollevata dal terreno. Nei successivi due Fotogrammi il ser- 
pente è completamente sospeso nell'aria, a eccezione della coda, Nell'ultimo fotogramma 
il serpente è atterrato sopra la linea nera del reticolo quadrettato usato per le misure. 



Questo attrito viene chiamato * riserva 
di attrito statico*. Si potrebbe osser- 
vare che la superficie di contatto tra 
il suolo e il serpente non ha alcuna 
influenza sulla * capacità > di questa 
riserva. L'attrito è funzione solamente 
della pressione esercitata dalle due su- 
perfici in contatto moltiplicata per un 
coefficiente che dipende dalla loro 
struttura. 

Quando la parte anteriore si è cosi 
spostata di poco, si ferma finché il 
serpente non ha stabilito una nuova 
zona di contatto stazionario in cui sì 
esercitano forze orizzontali sul suolo 
che permettono di spostarsi in avanti 
anche alla parte posteriore. Questo ti- 
po di spostamento è molto simile a 
quello del bruco geometra (ji veda 
ViUustraiìone a pagina 68). 

Il rapporto tra la parte del corpo 
che può venire sollevata da terra e 
quella che deve rimanere in contatto 
con il terreno, dipende dalla stabilità 
del serpente. Spostamenti eccessivi del- 
la parte anteriore potrebbero indurre 
attrito dì scorrimento che disturbereb- 
be il movimento. Inoltre dal momento 
che per mantenere la riserva di attrito 
statico non è necessario aumentare il 
peso del corpo che inoltre induce at- 
trito di scorrimento, è logico che il 
serpente riduca al minimo la superfi- 
cie di contatto, 

A He volte i serpenti possono aumen- 
tare la loro riserva dì attrito stati- 
co mediante lavoro muscolare. Questo 
tipo di movimento a serpentina modi- 
ficato viene utilizzato per traversare 
canali o per arrampicarsi sui rami de- 
gli alberi. Nel primo caso il serpente 
forma una S molto ampia puntando le 
spire contro i lati del canale. Nel se- 
condo caso il serpente si pone in con- 
tatto stazionario circondando il ramo 
con le sue spire. A questo tipo di mo- 
vimento si sono adattati quei serpenti 
che hanno sviluppato una poderosa 
muscolatura assiale adatta a stringere 
la preda, 

Questa osservazione è stata sfruttata 
in un celebre racconto di Sherlock 
Holmes in cui l'investigatore dimostra 
che la vittima è stata uccisa da una 
vipera dì Russel che si è arrampicata 
lungo una fune. La cosa che Holmes 
ignorava è che la vipera di Russel non 
fa parte del gruppo dei constrictor e 
quindi non può arrampicarsi su una 
fune mediante movimenti a serpenti- 
na. Dunque o il serpente raggiunse la 
sua vittima in un altro modo o il ca- 
so rimane aperto. La progressione a 
serpentina è comune quanto quella la- 
terale e spesso i serpenti di grandi di- 
mensioni adottano questi due movi- 



menti combinati. Molle specie di ser- 
pi dei ratti (genere Elaphe) usano que- 
sta combinazione di movimenti p&r ar- 
rampicarsi sui tronchi degli alberi, 
utilizzando le irregolarità della cortec- 
cia come pareti di un canate. Molti di 
questi serpenti hanno una specie di 
doppia carena lungo il ventre, che per- 
mette loro di puntarsi ai due lati men- 
tre si arrampicano. Il movimento a ser- 
pentina avviene per contrazioni asim- 
metriche, che si spostano verso la co- 
da propagandosi a onde. Si tratta dun- 
que di un movimento lento in quanto 
richiede una pausa quando la contra- 
zione è arrivata in fondo; la coda de- 
ve infatti essere spostata in avanti in 
modo che il movimento possa ricomin- 
ciare. Sìa lo spostamento rettilineo che 
quello a serpentina possono avvenire 
su superna inadatte al movimento la- 
terale, ma ciò va a scapito della ve- 
locità. 

Per inseguire o per sfuggire è inve- 
ce necessario un tipo di movimento 
diverso, che utilizzi l'attrito statico 
senza rinunciare alla velocità, Questo 
tipo di locomozione deve impedire lo 
scivolamento delle superfieì che si tro- 
vano in contatto statico e deve far si 
che le onde di contrazione muscolare 
si trasmettano regolarmente lungo il 
corpo dell'animale. Questo movimento, 
che abbiamo denominalo trasversale, 
fu descritto accuratamente per la pri- 
ma volta da Walter Mosauer nel 1932 
ed e basato sulla formazione dì ampie 
spire che formano angoli quasi retti 
con la traiettoria desiderata. Queste 
spire permettono al serpente di incon- 
trare piccole rocce o irregolarità del 
terreno a cui si può appoggiare con 
più facilità di quello che potrebbe fare 
in un percorso quasi rettilìneo; l'area 
esplorata è infatti molto più ampia del 
diametro delle sue spire. 

La traccia di un serpente che per- 
corra una superficie liscia e sabbiosa 
appare come una serie di linee rette 
parallele, inclinate di circa 60° rispet- 
to alla direzione del movimento e del- 
la stessa lunghezza del serpente. Ogni 
linea termina con un caratteristico bre- 
ve uncino rivolto verso avanti. L'im- 
pronta degli scudi è chiaramente visi- 
bile, tracce di scivolamento si possono 
osservare solo ai lati. 

La serie di movimenti che causa 
queste tracce può essere ricostruita im- 
maginando che il serpente abbia la co- 
da piegata in modo da formare un an- 
golo dì 60° con la traiettoria del per- 
corso. La testa è sollevata e piegata ad 
angolo ottuso con il resto del corpo in 
modo da guardare in direzione del per- 



corso. Solo ì! collo è piegato in modo 
da appoggiare sul terreno e provoca 
l'impronta a uncino che abbiamo pri- 
ma descritto. 

Quando il serpente inizia il movi- 
mento, alza la testa e il collo e piega 
la parte anteriore del corpo in una spi- 
ra, e riesce a sollevare circa un quarto 
del tronco da terra. La testa quindi si 
piega verso il basso mentre il tronco 
contìnua a restare sollevalo e il collo 
lascia sul terreno la successiva traccia 
a uncino. Il resto del corpo e la coda 
seguono il collo lungo la nuova trac- 
cia che è disposta parallelamente alla 
precedente. Molto prima che 1a coda 
abbia percorso la seconda traccia, la 
testa ne sta già segnando una terza. Il 
corpo del serpente dunque traccia con- 
temporaneamente due o tre impronte 
diverse, in mezzo a cui la maggior par- 
ie del corpo resta sollevata, 

Elenché in questo modo il serpente 
si muova formando spire come 
nell'ondulazione laterale, sì può facil- 
mente notare che il meccanismo di 
trasmissione delle forze è assai simile 
a quello che si può osservare nello 
spostamento a serpentina. Infatti an- 
che in questo tipo di movimento la 
forza necessaria alla spinta iniziale 
della porzione anteriore e al menteni- 
mento della velocità deve essere tra- 
smessa mediante l'attrito statico causa- 
to dalla pelle del ventre del serpente. 
Questo fatto conferisce a questo siste- 
ma di spostamento notevoli vantaggi. 
Infatti un serpente che non sappia 
compierlo si trova molto svantaggiato 
sulla sabbia, in quanto la sola spinta 
laterale si limita a scavare dei solchi 
nella sabbia; inoltre esercitando una 
forza laterale su un terreno che non 
oppone resistenza, esso tende a scivo- 
lare lateralmente invece che progredire 
in avanti. Anche lo spostamento retti- 
lineo sarebbe svantaggiato in un terre- 
no poco consistente, in quanto il ser- 
pente tenderebbe a scavare un solco in 
cui poi scivolerebbe. Lo scivolamento 
laterale risulta invece utile al serpente 
che si sposta mediante ampie spire la- 
terali in quanto crea piccoli accumuli 
di sabbia lungo i fianchi che vengono 
poi sfruttati per esercitare una spinta 
in avanti, 

H, Mendelsshon dell'Università di 
Tel Aviv e io stiamo attualmente ana- 
lizzando il meccanismo di controllo di 
questi movimenti. L'energia richiesta 
per Io spostamento trasversale è appa- 
rentemente legata alla distanza delle 
spire sollevate dal terreno durante il 
movimento. L'altezza delle spire è mì- 



nima sulle superne! molto lisce che ri- 
chiedono minor dispendio di energia. 
Infatti quando un serpente deve per- 
correre una superfìcie priva dì attriti 
quale un terrazzo ben pavimentato, es- 
so fa scorrere le sue spire piuttosto che 
sollevarle. Se le sue impronte fosse- 
ro visibili, esse apparirebbero quasi 
continue. Facendo percorrere al ser- 
pente una superficie liscia, ma molto 
ruvida quale una carta vetrata, le trac- 
ce appaiono separate* dimostrando il 
sollevamento delle spire, Una superfi- 
cie rivestita da frammenti appuntiti, 
fa innalzare di molto le spire del ser- 
pente. Osservando un film, fotogramma 
per fotogramma, si può notare che le 
spire variano continuamente in al- 
tezza. 

Quest'ultimo tipo di movimento pre- 
senta anche il vantaggio che le contra- 
zioni muscolari possono iniziare dal 
collo e propagarsi verso il basso lun- 
go la muscolatura laterale. La propa- 
gazione è continua anche quando al- 
cune parti del corpo sono ferme. 11 
serpente è inoltre libero di spostarsi 
lungo le superfiici più piatte in quan- 
to non ha la necessità di trovare osta- 
coli a cui appoggiarsi. 

TI movimento sopra descritto sembre- 
rebbe adatto a qualunque tipo dì 
serpente. Va bene nelle condizioni am- 
bientali più varie e non richiede par- 
ticolari strutture anatomiche. In real- 
tà, benché molti serpenti siano capaci 
di compierlo sotto sforzo, solo pochi 
lo adottano abitualmente. Gli interes- 
santi meccanismi di controllo e l'abile 
utilizzazione di energia sopra descritti, 
sono stati studiali solo nelle vipere del 
deserto. Sembra che questi rettili ab- 
biano trovato molto vantaggioso que- 
sto tipo di movimento per attraversare 
superfìci piatte sia sabbiose che roccio- 
se. Particolarmente utile si rivela que- 
sto sistema quando sotto il sole cocen- 
te è necessaria la massima velocità e il 
mìnimo contatto col terreno in modo 
da evitare le ustioni. 

I serpenti che si muovono con que- 
sto sistema differiscono per il numero 
di tracce che formano di volta in volta 
e per la loro angolazione. Uno degli 
esempi più interessanti è stato osservato 
in giovani esemplari di vipera del de- 
serto dell'Africa sud-occidentale. Que- 
ste vipere si sono altamente specializ- 
zate per sfuggire al calore e sono ca- 
paci di contrarre i muscoli cosi veloce- 
mente che in alcuni casi riescono a sol- 
levarsi completamente dal terreno tra 
un'impronta e l'altra (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte), 
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Neoglaciazione 



I ghiacciai di tutto il mondo sono avanzati e regrediti diverse volte 
da quando ha avuto termine Vultima grande glaciazione: queste loro 
fluttuazioni sono la registrazione di 6000 anni di variazioni climatiche 



di George H. Denton e Stephen C. Potter 



I ghiacci ai rispondono a piccole va- 
riazioni climatiche aumentando o 
diminuendo di dimensioni: la loro 
risposta non è ovvi amen le istantanea e 
diversi fattori contribuiscono a deter- 
minare l'entità dello sfasamento tra una 
modificazione del clima nell'ambiente e 
la relativa variazione nella posizione 
del fronte del ghiacciaio. L'entità delia 
variazione determinata dal medesimo 
evento climatico su ghiacciai adiacenti 
dì diversa forma e dimensioni può es- 
sere molto differente, soprattutto se si 
tratta di una oscillazione climatica a 
breve termine- Se però si tratta di una 
modificazione climatica a lungo termi- 
ne diviene pian piano evidente un an- 
damento regionale comune nell'attività 
dei ghiacciai che finiscono tutti col 
comportarsi allo stesso modo anche se 
con velocità differente. Considerando il 
periodo di tempo durante il quale si 
manifesta una grande glaciazione (di- 
verse decine di migliaia d'anni), un raf- 
freddamento progressivo dell'intero pia- 
neta conduce necessariamente allo svi- 
luppo dei ghiacciai preesistenti e alla 
nascita di nuovi, fra cui estese calotte 
glaciali su zone precedentemente libe- 
re dai ghiacci. 

Le testimonianze delle fluttuazioni 
dei ghiacciai del passato, ritrovate in 
grande abbondanza alle medie e alte la- 
titudini, rappresentano la registrazione 
dell'alternarsi di fasi di crescita e riti- 
ro di grandi ghiacciai durante il Plei- 
stocene. L'ultima glaciazione principa- 



le, denominata Wisconsin in America 
settentrionale e Wurm o Weischel in 
Europa, fu caratterizzata dalìo svilup- 
po di diverse grandi calotte glaciali 
nell'emisfero settentrionale e di molti 
ghiacciai più piccoli nell'area alpina e 
nelle zone polari. Nel periodo di massi- 
mo sviluppo della glaciazione del Wurm, 
tra circa 20 000 e 14 000 anni fa, il 
livello marino si trovava circa 130 m 
al di sotto di quello attuale, mentre i 
ghiacci coprivano circa il 27% della 
superficie terrestre contro l'attuale 
10%. A tale periodo segui un genera- 
le ritiro dei ghiacciai accompagnato da 
un aumento del livello marino; tale 
ritiro generale non fu continuo ma ca- 
ratterizzato invece dalla fluttuazione di 
molti ghiacciai, causata, in certi casi 
da fattori climatici, in altri, probabil- 
mente, da fattori differenti. 

Da circa 7000 anni la calotta gla- 
ciale scandinava si è dissolta e da cir- 
ca 5000 si sono discìolti gli ultimi re- 
sti della calotta laurenziana, confinati 
nella regione che circonda la Baia di 
Hudson, I ghiacciai sparsi nelle zone 
montuose di tutto il mondo si sono 
rimpiccioliti o sono scomparsi del tut- 
to, mentre il limite altitudìnale della 
vegetazione ad alto fusto si è innalza- 
to sempre più. Secondo le datazioni 
ottenute col metodo del carbonio- 14 
su resti di antiche piante e le indica- 
zioni pali noi ogi che, ricavate dall'anali- 
si di pollini reperiti sul fondo di laghi 
e torbiere, risulta che il periodo di 



Sulla pagina a fronte,» in una f olografìa aerea quasi verticale, morene neoglaciali del 
Donjek Glacier che si trova nella parte ^un'occidentale del territorio dello Yukon in 
Canada, Tali accumuli di sedimenti sono fra le forme più comuni the >\ incontrano 
nelle valli alpine. La più esterna delle morene del Donjek Glacier, che, a causa della 
copertura vegetale ha un color scuro, ha un'eia dì circa 200 o 31H) anni e rappresenta 
la punta massima raggiunta dal ghiacciaio negli ultimi 10 IMIU anni, 1 numerosi cordo* 
ni morenici minori sono probabilmente morene terminali formatesi in relazione a 
sporadiche e minori avanzate del fronte glaciale. T torrenti tTacquu di fusione hanno 
taglialo in diversi punti i cordoni morenici. La fotografìa è etata eseguita durante ri- 
lievi del 1961 da un'altezza di circa 4500 metri da À. S. Post dell'US Geologica! Survey. 



massimo riscaldamento dopo il Wurm 
è stato raggiunto circa 6000 anni fa, 
quando la temperatura media mondia- 
le era probabilmente due o tre gradi 
centigradi più elevata che non attual- 
mente. Tale periodo di clima relativa- 
mente più caldo compreso tra la gla- 
ciazione del Wurm e il periodo più 
fresco che stiamo attualmente viven- 
do, viene generalmente chiamato pe- 
riodo ipsitermate. 

più di ventanni fa, Francois E, Mat- 
thes dell'US Geologica! Survey ri- 
conobbe la complessità delle recenti 
fluttuazioni dei ghiacciai e riconsiderò 
le osservazioni a sua disposizione alla 
luce dell'ipotesi di una rinnovata atti- 
vità glaciale postwurmiana, che sareb- 
be intervenuta dopo il mite periodo 
ipsì termale. Da quel momento a oggi 
è divenuta opinione comune che gli at- 
tuali ghiacciai non sono altro che i re- 
sti di più ampi sistemi glaciali wur- 
miani e che i depositi recenti che li 
circondano non sono altro che i più 
recenti di una serie di depositi lascia- 
ti dai ghiacciai stessi mentre si ritira- 
vano. 

Matthes riteneva che le maggiori lin- 
gue glaciali delle coste del Canada e 
dell'Alaska, cosi come i lunghi ghiac- 
ciai vallivi sui vulcani della Catena del- 
le Cascate (costa nordoccidentale del 
Pacifico), dovevano essere perdurati 
anche attraverso il periodo a clima 
mite. Egli riconosceva d'altro canto 
che la stessa supposizione non poteva 
essere estesa anche ai piccoli ghiacciai 
di circo diffusi nella Catena delle Ca- 
scate, sulla Sierra N evada, nelle Mon- 
tagne Rocciose, sulle Alpi e in diverse 
parti del mondo: l piccoli corpi glacia- 
li della Sierra Nevada dovevano esser- 
si rigenerati quando le condizioni di 
clima caldo e secco caratteristiche del 
periodo ipsitermale erano state sosti- 
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tuile da condizioni di clima più fre- 
sco e umido che favorivano lo svilup- 
po dei ghiacciai. Egli estese questa 
conclusione alla maggior parte dei pic- 
coli ghiacciai dell'America settentrio- 
nale e designò questo periodo di rin- 
novata attività glaciale come la « pic- 
cola età glaciale *. L'ipotesi di Mai- 
thes del rinnovarsi dell'attività glacia- 
le nella parte occidentale dell'Ameri- 
ca settentrionale dopo l'ultima grande 
glaciazione non è stata mai seriamente 
posta in dubbio. Negli ultimi anni, 
ampie ricerche di campagna sui ghiac- 
ciai postwurmìani hanno consentito di 
estendere l'idea di Matthes e di rico- 
struire una cronologia attendibile e 
dettagliata dei l'attività dei ghiacciai du- 
rante gli ultimi millenni. Le testimo- 
nianze sono di vario tipo e la loro in- 
terpretazione richiede Ti n ter vento di 
diversi specialisti in geologia, botani- 
ca, pedologia e geocronologia. Il com- 
portamento postwurmiano delle due 
calotte glaciali attuali, quella groenlan- 
dese e quella antartica, è in buona 
parte ancora sconosciuto. Fiuti unzioni 
glaciali relativamente più piccole, tut- 
tavia, hanno indubbiamente caratteriz- 
zato la storia postwurmiana delia mag- 
gior parte dei ghiacciai : ciò sia du- 
rante sia dopo ri periodo ipsitermale. 
Il termine di neoglaciazione, in tuo* 
go di quello di * piccola età glaciale » 
introdotto da Matthew è usato per 



comprendere il periodo durante il qua- 
le si è verificato il rinnovarsi dell'atti* 
vita glaciale dopo il momento di mas- 
simo ritiro del periodo ipsitermale. Mol- 
to probabilmente il massimo ritiro dei 
ghiacciai è avvenuto in coincidenza con 
il periodo di massimo riscaldamento 
che, secondo diverse indicazioni, deve 
essersi verificato tra S0O0 e 5000 anni 
fa, molto probabilmente circa 6000 an- 
ni fa, L'intervallo ipsitermale era origi- 
nariamente immaginato come un pe- 
rìodo a clima mite uniforme ed era de- 
finito con precisione sulla base di li- 
velli a pollini de IT Europa nordocciden- 
tale, datati fra 9000 e 2500 anni fa. 
Ora si sa che l'intervallo ipsitermale è 
stato caratterizzato da fluttuazioni cli- 
matiche minori abbastanza compiesse 
che hanno dato luogo a diversi episodi 
di espansione e di ritiro dei ghiacciai. 
Per questo motivo, per io meno in al- 
cune regioni, neoglaciazione e interval- 
lo ipsitermale cosi come sono comu- 
nemente intesi, parzialmente si sovrap- 
pongono. 

T n molte regioni montuose sono note 
testimonianze storiche delle ultime 
fluttuazioni neogìaciali. Nelle Alpi la 
più antica testimonianza è quella del 
ghiacciaio dell'AIctsch in Svizzera che 
durante il XIII secolo avanzò su par- 
te di un acquedotto che riforniva d'ac- 
qua un villaggio adiacente. Le crona- 



che riportano le variazioni di molti 
ghiacciai alpini negli ultimi secoli, du- 
rante i quali molti di essi raggiunsero 
il loro massimo postwurmiano. Nel 
XVII secolo molti villaggi costruiti in 
luoghi ritenuti sicuri furono travolti 
dai ghiacciai: molti di essi sono tutto- 
ra ricoperti dar ghiacci* Questo perio- 
do dì espansione recente è stato carat- 
terizzato da diverse fasi, le principali 
delle quali culminarono attorno al 
1600, al 1820 e al 1850, Il periodo 
tra il 1850 e il I960 è stato caratte- 
rizzato da un generale ritiro interrotto 
da una fase di avanzata tra il 1912 e 
il 1920. Dal 1960 circa un terzo dei 
ghiacciai svizzeri ha cessato di ritirar- 
si e tende nuovamente ad avanzare. 
Il ghiacciaio del Rodano (Svizzera), 
che alimenta uno dei maggiori fiumi 
d'Europa, è stato molto studiato nel 
corso dei secoli. Anche se non si tro- 
va in una zona di insediamento per- 
manente, il ghiacciaio del Rodano ha 
una lunga storia di osservazioni e re- 
gistrazioni a causa della sua posizione 
geografica presso due passi fondamen- 
tali e per il fatto di costituire la mag- 
gior attrazione turistica dal momento 
in cui ha occupato la Valle di Gletsch 
prima del suo recente e marcato ritiro. 
Per più di 250 anni, dal 1600 fino al 
1 860 t il fronte del ghiacciaio dei Ro- 
dano è rimasto presso la sua più avan- 
zata posizione neoglaciale che aveva 



raggiunto nel 1620; punte assai meno 
eslese furono quelle del 1818 e del 
1856, Segui un rapido ritiro, interrot- 
to da una pìccola avanzata nel 1921; 
negli scorsi anni però il ghiacciaio ha 
ripreso ad avanzare. 

Nella Norvegia occidentale una pri- 
ma ampia avanzata dei ghiacciai è se- 
gnalata tra il 1660 e il 1700. La pri- 
ma metà del XVI lì secolo fu caratte- 
rizzata da un'ava nzata generale che 
in certi casi fu addirittura di diversi 
chilometri e che culminò tra il 1740 
e il 1750, In tate periodo si registrò 
anche un generale raffreddamento del 
clima che raggiunse la sua punta mi- 
nima attorno al 1741. Il risultato fu 
che i raccolti non riuscirono a matura- 
re, e fu la fame : in Norvegia il nu- 
mero annuo di morti superò di gran 
lunga quello delle nascite, Il succes- 
sivo ritiro generale dei ghiacciai si in- 
terruppe diverse volte per lasciar po- 
sto a brevi periodi di avanzata, parti- 
colarmente negli intervalli 1K07-1818, 
1835-1855, 1904-1905 e 1921-1925. 
" Testimonianze storiche indicano che 
in Islanda il periodo tra l'inizio della 
colonizzazione (870 d.C.) fino almeno 
al 1200 fu caratterizzato da ghiacciai 
più ridotti che non attualmente. In quel 
tempo furono costruite fattorie in pros- 
simità dei ghiacciai, in luoghi che al- 
l'inizio del XVIII secolo furono inva- 
si dal ghiaccio. Gli ultimi tre seco- 



li, in Islanda, in Norvegia e nelle Al- 
pi furono caratterizzati da un'estesa 
espansione dei ghiacciai con punte più 
o meno pronunciate. Recentemente, in- 
vece, si è registrata una generale re- 
cessione dei ghiacci cosicché i ghiac- 
ciai islandesi attuali sono più ridotti di 
quanto non lo siano mai stati dalla fi- 
ne del XVII secolo. 

Parallelamente alla registrazione del- 
la storia evolutiva dei ghiacciai vi so- 
no altre testimonianze storiche delle 
fluttuazioni climatiche che hanno ac- 
compagnato l'avanzata o il ritiro dei 
ghiacci. Tali sono le cronache dei viag- 
gi dei Vichinghi, l'estensione dei ghiac- 
ci marini attorno all'Islanda e alla 
Groenlandia meridionale, il cambia- 
mento di habitat di animali e piante, 
i dati sulla produzione agricola in tut- 
ta Europa e le misure dirette dì dati 
meteoro 1 ogici. Le analisi palinologiche 
indicano che l'età del ferro romana 
nell'Europa settentrionale (che terminò 
tra il 50 e il 400 d.C. in Scandinavia) 
è stata caratterizzata da clima mite. 
Tra il 400 e il 1200 il clima era anco- 
ra relativamente mite, con l'intervallo 
più caldo tra T800 e il 1200, quando 
le temperature estive erano di uno o 
due gradì più elevate che non ora. A 
quell'epoca i ghiacci marini attorno al- 
flslanda e alla Groenlandia meridio- 
nale erano virtualmente assenti e dì 
conseguenza ì viaggi di esplorazione, 



di colonizzazione e commerciali dei 
Vichinghi nell'Atlantico settentrionale 
divennero numerosi. 

TI periodo successivo, compreso tra il 
1200 e il 1400, fu caratterizzato da 
un raffreddamento generale: una col- 
tre di ghiaccio tornò a estendersi sul 
mare chiudendo la rotta tra Islanda e 
Groenlandia, Tale variazione climati- 
ca, insieme con mutamenti sociali in 
Norvegia, ostacolarono enormemente e 
alla fine impedirono del tutto i viaggi 
commerciali tra la Groenlandia e il re- 
sto del mondo. L'assommarsi del dete- 
rioramento del clima con la difficoltà 
dei collegamenti commerciali, oltre for- 
se agli attacchi degli eschimesi, con- 
dusse all'estinzione degli insediamenti 
in Groenlandia, L'ultimo riferimento 
alle colonie si trova in un racconto del 
1410 di un islandese sbarcato da quel- 
la che deve essere stata l'ultima nave 
proveniente dalla Groenlandia, 

Il periodo fra il 1400 e il 1550 fu 
caratterizzato da un leggero addolci- 
mento del clima che fu seguito, tra il 
1550 e il 1880, da un ulteriore raf- 
freddamento che condusse a un incre- 
mento del manto glaciale che separava 
l'Islanda dalla Groenlandia meridiona- 
le. Almeno in un'occasione si sa per 
certo che il margine meridionale della 
coltre di ghiaccio ha raggiunto le Isole 
Faroer, a soli 250 km a nord della 
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Su questa e sulla pagina a fronte è rappresentala l'evoluzione 
neoglariale del KaskauuUh Glacier nella parte sudocci dentale 
del territorio dello Yukon« Durante le fasi Anali della glacia- 
zione w ti rima mi (la maggiore glaciazione del Quaternario) il 
Kaskawulsh Glacier si ritirò da nord a sud iéa destra a sini- 
stra nello schernii*. Da circa diecimila anni a questa parie il 



fronte del ghiacciaio sì trova in posizioni più arretrale dì 
quella raggiunta durante il ma --inni avanzamento neoglaciale. 
It livello dì Kluane (tardo WiirmK, costituito da loo.-, depo* 
sito eolico tipico, si è formato durante questo primo periodo 
di recessione. Durante il periodo successivo più caldo, noto 
come periodo ipsitermale, il Kaskawulsh Glacier è arretrato 



considerevolmente e la deposizione del loess è pressoché ces- 
sata per mancanza di alimentazione; si sono cosi formati i suo* 
li di Slims al di sopra del loess di Kluane. Un'avanzata neo- 
glaciale del ghiacciaio ha condolici 2640 anni fa alla deposi- 
zione di uno strato di loess neoglaciale che inizia in prossi- 
mità dell'attuale fronte del ghiacciaio. In qualche momento 



tra 130 e 300 anni fa il Kaskawulsh Glacier ha deposto la sua 
morena neoglaciale pio esterna. Il ritiro successivo è stalo in- 
terrotto da diversi episodi di nuova avanzata del ghiacciaio: 
ne sono derivati cordoni morenici più interni. Le età di pian- 
te ancora viventi sono state ottenute con le tecniche della den- 
drocronologia; le età dei detriti organici con il earbonio-H, 
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Il considerevole ritiro del ghiacciaio del Rodano risulta evi- 
dente dall'esame comparato delle due immagini qui sopra, rea- 
lizzate a un secolo di distanza Tuna dall'altra. Sopra, il fronte 
del ghiacciaio cosi come appariva nel 1350, quando il ghiac- 



ciaio occupava la maggior parte della Val Gletsch, di cui rap- 
presentava la maggiore attrattiva turìstica. Sotto, il ghiacciaio 
come appare ora, dopo essersi ritiralo sul versante della stessa 
valle. Negli anni scorsi il ghiacciaio ha ripreso ad avanzare, 
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Gran Bretagna, Fu in questo perio- 
do che diversi eschimesi raggiunsero la 
Scozia a bordo dei loro kayak, navi- 
gando probabilmente lungo i margini 
del pack. 

Le prime osservazioni registrate su 
ghiacciai dell'America settentrionale 
furono eseguite lungo la costa meri- 
dionale dell'Alaska. Nel 1787, durante 
un viaggo di esplorazione il Conte de 
la Perouse visitò Lituya Bay e poco 
dopo, nel 1794, George Vancouver os- 
servò la posizione del ghiaccio nella 
Glacier Bay. A quel tempo i ghiacciai 
in Alaska avevano cominciato a ritirar- 
si dalla loro posizione di massimo 
avanzamento neoglacìale raggiunto al- 
l'i nizio del XV [Il secolo. Le osserva- 
zioni dettagliate dei ghiacciai dell'Ala- 
ska meridionale, iniziate nel XIX se- 
colo, documentano un generale ritiro 
dei ghiaeci rispetto alla punta massima 
raggiunta nel XVIII secolo. Per quan- 
to riguarda la Glacier Bay il ritiro è 
stato di oltre 100 chilometri, anche 
perché in questo caso il ghiacciaio ter- 
minava in mare. Osservazioni sparse 
sulle fluttuazioni dei ghiacciai nell'A- 
merica settentrionale testimoniano un 
generale ritiro dei ghiacci fino alla pri- 
ma metà del XX secolo» Nel corso de- 
gli ultimi ventanni, tuttavia, diversi 
ghiacciai nella Catena delle Cascate e 
nelle Montagne Rocciose canadesi so- 
no nuovamente avanzati, forse in rela- 
zione alla tendenza al raffreddamento 
nel clima di tutto il pianeta individua- 
ta per la prima volta negli anni qua- 
ranta. 

1" a storia delle fluttuazioni dei ghiac- 
ciai durante il lungo intervallo di 
tempo compreso tra l'inizio del perio* 
do neoglaciale e le prime testimonian- 
ze scritte, può essere dedotta per la 
maggior parte dai depositi glaciali. Le 
morene terminali, che sono accumuli 
di sedimenti depositati lungo il fronte 
di un ghiacciaio, sono fra le forme più 
comuni che si incontrano nelle valli 
alpine. Al termine degli attuali ghiac- 
ciai alpini vi sono sistemi morenici 
neogiaeiali ben conservati. Spesso asso- 
ciate alle morene vi sono foreste dalla 
forma ben definita o estensioni di li- 
cheni che indicano la precedente posi- 
zione del ghiacciaio. 

In molti luoghi le morene terminali 
e le altre tracce risalgono a qualche 
secolo addietro, quando un gran nu- 
mero di ghiacciai aveva raggiunto la 
sua massima espansione neoglaciale. 
In tali aree ogni indicazione di un 
eventuale ritiro durante il perìodo ipsi- 
termale o di altri periodi di avanzata 
precedenti è stata obliterata e può es- 
sere riconosciuta soltanto attraverso lo 
studio stratigrafico dei sedimenti gla- 



ciali o dei suoli intercalati. In quei ca- 
si in cui un piccolo ghiacciaio è stato 
soggetto a numerose fluttuazioni su di- 
stanze relativamente modeste, ne può 
risultare una morena piuttosto grande 
costituita da un insieme di livelli ben 
definiti. Sezioni accurate di tali more- 
ne hanno rivelato tutta una serie di 
episodi di avanzata e ritiro neoglaciali 
che non sarebbero state riconoscibili 
soltanto tramite l'osservazione in su- 
perficie. 

Le datazioni con il metodo del car- 
bonio- 14 di resti vegetali, torbe o suoli 
che sono stati coperti dai ghiacciai 
forniscono le età assolute dei periodi 
di espansione, mentre la datazione del- 
la materia organica compresa all'inter- 
no di depositi lasciati nei periodi di 
ritiro o di espansione associati con le 
morene neogiaeiali, forniscono impor- 
tanti limiti cronologici. Anche se il 
metodo del carbonio- 14 copre tutto il 
periodo neoglaciale, le età risultanti 
normalmente devono essere corrette 
prima di essere paragonate con quelle 
ottenute con altri metodi. La discre- 
panza tra te datazioni con il radi oca r- 
bonio e le età reali dipendono da flut- 
tuazioni note nel contenuto in carbo- 
nio- 14 del ratmos fera, le quali sono 
forse da mettere in relazione con va- 



riazioni nell'attività solare, con muta- 
menti nel clima o nell'intensità del 
campo magnetico terrestre. 

Dato che non sempre si trova nei 
depositi glaciali materiale organico da- 
tabile, è necessario utilizzare numerosi 
altri metodi per ottenere la datazione 
delle morene neoglaciali. In quelle re- 
gioni in cui sì è registrata una certa 
attività vulcanica, gli estesi depositi di 
ceneri e pomice che ne sono derivati 
rappresentano un mezzo unico di data- 
zione e correlazione. Spesso ceneri e 
pomice hanno ricoperto vegetazione e 
suoli che possono essere datati con il 
radiocarbonio: ciò consente di asse- 
gnare all'eruzione un'età compresa fra 
limiti assai ristretti. La presenza o l'as- 
senza di tali depositi vulcanici di età 
nota su altre morene consente di as- 
segnare loro un luogo abbastanza pre- 
ciso nella cronologia neoglaciale della 
regione. Tale metodo è stato di note- 
vole interesse nello studio delle more- 
ne neogiaeiali in Islanda, Canada oc- 
cidentale, Alaska meridionale, nella 
Catena delle Cascate e nella Sierra 
Nevada ed è potenzialmente importan- 
te in numerose altre regioni interessate 
sia dal neoglacialismo sia da recente 
attività vulcanica. 

Nella maggior parte dell'America 




Il netto limite della vegetazione arborea segna il massimo neoglaciale raggiunto da! 
Robson Glacier nelle Montagne Rocciose, Nei primi cìnquanfaniii di questo secolo H 
ghiacciaio si è notevolmente ritirato. La foto è stata scattata nel 1953 da W. Q, Field. 
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Dal tempo dei viaggi di esplorazione dei Vichinghi il limite 
meridionale del park nell'Oceano Atlantico settentrionale è 
variato considerevolmente. Le probabili cotte dì navigazione 
tra Scandinavia, Islanda, Groenlandia e America settentrionale 
(linee nereì indicano che, tra il X e il XIV secolo, il pack 
doveva essere assai più ridotto che non attualmente- Dal XVIII 



secolo e forse da prima ancora, tali rotte furono in parte bloc» 

cale dal ghiacciaio che raggiunse l'Islanda e le Faroer. Duran- 
te gli ultimi 150 anni vi è stato un generale ritiro dei ghiacci 
marini verso nord e verso ovest. La punta massima verso il 
sud del pack è stata contemporanea con il più recente perio- 
do di espansione neoglaciale a scala globale dei vari ghiacciai. 



settentrionale è stato possibile datare 
le morene attraverso la dendrocronolo- 
gìa, contando gli anelli dì accrescimen- 
to di piante viventi. L'età della pianta 
più vecchia che vive tra il fronte gla- 
ciale attuale e la morena corrispon- 
dente a una posizione precedente più 
avanzata, consente di stabilire una sti- 
ma del minimo di tempo intercorso 
tra la recessione e oggi. L'età si ottie- 
ne generalmente ricavando un campio- 
ne della pianta presso la base del tron- 
co e contando il numero di anelli di 
accrescimento annuali. È in genere ne- 
cessario campionare un numero abba- 
stanza elevato di piante allo scopo di 
individuare la più vecchia che sarà 
quella che determinerà Tetà della mo- 
rena, 

Le età cosi determinate sono neces- 
sariamente approssimate : tra il ritiro 
del ghiacciaio e la germinazione della 
prima pianta che poi dovrà raggiunge- 
re la sua maturità, infatti, intercorre 
un certo perìodo di tempo che non è 
noto. Ciononostante le datazioni delle 
morene possono raggiungere una pre- 
cisione che si aggira sulla decina d'an- 
ni. In rari cast si trovano piante viven- 
ti che sono state disturbate o inclina- 
te dall'avanzare del ghiaccio. L'esame 
dei relativi anelli di crescita può indi- 
care repoca in cui il disturbo si è ma- 
nifestato e di conseguenza fornire una 



datazione abbastanza precisa di un 
avanzamento. Anche se questo meto- 
do ha trovato il suo più importante 
campo di applicazione nella datazione 
di avanzate di ghiacciai negli ultimi se- 
coli trascorsi, in certe zone esso può 
essere esteso almeno air ultimo mil- 
lennio. 

Un altro metodo botanico usato con 
successo nella datazione relativa e as- 
soluta di strutture neoglaciali consiste 
nella misura del diametro del più gran- 
de lichene cresciuto su una morena : 
ciò consente dì ottenere una stima del 
tempo trascorso dal ritiro dei ghiacci. 
I licheni incominciano a crescere su 
una morena quando la sua superficie 
diviene stabile. Dopo un periodo inizia- 
le di crescita rapida (di norma alcune 
decine d'anni) il ritmo di crescita ten- 
de a stabilizzarsi, Il diametro è comun- 
que un'indicazione diretta della età dei 
vecchi licheni* Dato che il ritmo dì cre- 
scita varia da specie a specie e da re- 
gione a regione, in ogni zona nuova è 
necessario stabilire per ciascuna specie 
di licheni una curva della velocità di 
accrescimento. Dove non è possibile co- 
struire curve di accrescimento attendi- 
bili, i licheni si dimostrano ugualmente 
utili per correlare fra loro le morene 
in zone ristrette, La lichenometria, an- 
che se meno precisa e attendibile di 
altri metodi, si è dimostrata una tecni- 



ca particolarmente utile in cene zone 
artiche o montuose prive di copertura 
boschiva e applicabile, in condizioni 
ideali, a un intervallo di tempo supe- 
riore ai 4000 anni. 

i \ utilizzazione combinata di metodi 
storici, geologici, botanici e radio- 
cronologici è servita a delineare nel- 
l'espansione neogìacìale diversi episodi 
arealmente estesi e a lungo termine. 
Dato che il comportamento neoglacia- 
le delle calotte antartica e groenlande- 
se è per la maggior parte sconosciuto, 
la maggior parte dei dati provengono 
dall'analisi di piccoli ghiacciai delle 
medie e alte latitudini. L'entità del- 
l'avanzamento dei ghiacciai non costie- 
ri varia dai 25 km del Kaskawulsh 
Glacier nel Canada nordoccidentale a 
meno di un chilometro per molti pic- 
coli ghiacciai scandinavi e nordameri- 
cani. In zone marginali a quelle prin- 
cipali in cui è concentrata l'attività gla- 
ciale, molti ghiacciai si sono formati 
nuovamente durante i periodi di espan- 
sione generale. Alcuni avanzamenti si 
sono manifestati in regioni geografica- 
mente ristrette; anche se col procedere 
delle conoscenze si potrà dimostrare 
il loro significato più generale, per ora 
sono considerati unicamente fenomeni 
locali. 

Tali avanzamenti possono essere 



causati sia da variazioni climatiche lo- 
cali sia da movimenti anomali di avan- 
zamento particolarmente rapido dei 
ghiacci, dovuto a instabilità della mas- 
sa glaciale. Studi recenti compiuti in 
Islanda, alle Spitzbergen* in Pakistan 
e nelle catene costiere del Canada e 
dell'Alaska meridionale indicano che 
certi ghiacciai di montagna sono in- 
trinsecamente instabili e che ogni tan- 
to avanzano con eccezionale rapidità. 
In tali casi, l'avanzamento non sembra 
legato a variazioni climatiche regionali 
e la causa che lo determina rimane 
oscura, Le morene che essi producono 
possono essere paragonate con quelle 
costruite dai ghiacciai durante fasi dì 
avanzamento connesse con variazioni 
dì tipo climatico. Per questo motivo, 
finché non si saprà qualcosa in più su 
quel fenomeno, non si può stabilire 
una corrispondenza biunivoca tra l'a- 
vanzamento di un ghiacciaio e le va- 
riazioni climatiche regionali. 

Le prime indicazioni di un'espansio- 
ne glaciale postwurmiana provengono 
da diverse aree fra loro assai lontane. 
Le datazioni con il metodo del radio- 
carbonio ottenute nello stato di Wa- 
shington, nella Columbia britannica, 
nell'Isola di Baftìn, in Patagonia, in 
Norvegia e nelle Alpi indicano un au- 
mento dì dimensioni di certi ghiacciai 
nel periodo compreso tra 5500 e 4500 
anni fa. Inoltre gli studi palinologici 
indicano che il clima era contempora- 
neamente più freddo e più umido che 
non attualmente nell'Alaska sudorien- 
tale nel periodo tra 5500 e 4500 anni 
fa e nel Cile meridionale tra 6500 e 
4500 anni fa: tutto ciò è compatibile 
con l'ipotesi dì un'espansione glaciale 
in quell'epoca. 

Gli studi dì pollini fossili reperiti in 
sedimenti lucustri nel Keewatin e nel 
Manitoba in Canada indicano una possi- 
bile tendenza al raffreddamento inizia- 
ta circa 5100 anni fa e durata per di- 
verse centinaia d'anni. Dati simili rica- 
vati nell'Europa settentrionale indicano 
un possibile raffreddamento net clima 
all'i nei rea contemporaneamente; le pro- 
ve sono però discutibili perché potreb- 
bero anche essere interpretate come 
un mutamento nella vegetazione inter- 
venuto in relazione al procedere dell'a- 
gricoltura neolitica, Il crescente nume- 
ro di datazioni col radiocarbonio che 
riguardano questo periodo sembra in- 
dicare che l'avanzamento dei ghiacciai 
sia avvenuto in relazione a un muta- 
mento climatico a livello globale che 
può essere stato la prima punta verso 
basse temperature verificatosi dopo il 
culmine dell'intervallo ipsìtermale po- 
stwùrmiano. 

Un notevole numero dì datazioni 
col radiocarbonio assegna al perìodo 
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POSIZIONE DEL FRONTE RISPETTO A QUELLA ATTUALE (CHILOMETRI) 

Fluttuazioni della punizione del fronte del ghiacciaio in sei valli nella Catena delle 
Cascate misurate (linee continue! o stimale (linee tratteggiate * per il periodo degli 
ultimi 501I0 anni e riportate sul grafico in funzione alla posizione attuale assunta come 
posizione zero* Ciascun ghiacciaio aveva raggiunto la sua massima punta d'avanza men- 
to neoglacìale attorno alla metà del XIX secolo ma all'inizio di questo secolo è iniziata 
una fase di ritiro generale. Il ritiro dei ghiacciai è avvenuto in coincidenza con un 
perìodo di aumento stazionario della temperatura globale che è stato circa di 1 °C* 
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RITIRATA AVANZATA 

Fluttuazioni medie stimate dì ghiacciai di tutto il mondo nel periodo neoglaciale. 
Anche se la maggior parte dei ghiacciai sembra avere raggiunto il momento della 
sua massima espansione durante gli ultimi tre secoli, per alcuni invece il massimo 
avanzamento si registra durante il terzo o quinto millennio dai giorni nostri. L'intero 
diagramma è basato soprattutto sulle datazioni ottenute con il metodo del carbonio*14. 
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1 ghiacciaio di circo del versante meridionale delfÀiguille 
Verte delle Alpi francesi. L'acqua di fusione che ei insinua 
entro le fratture delle rocce può poi congelare! fratturando 
e asportando il materiale che verrà poi eventualmente deposi* 



tato presso il fronte del ghiacciaio a formare una morena. 
Tale proresso di erosione sai fondo e sui fianchi del bacino 
glaciale dà luogo a una depressione ad anfiteatro neirambito 
del versante della montagna nota in geomorfologia come circo. 




Un ghiacciaio costiero che termina nella Dì&euchantinént Bay 
in Alaska. Le fluttuazioni nella posizione del fronte in que* 
8lo tipo di ghiacciai sono sovente assai maggiori che non nel 



caso di ghiacciai di tipo alpino. Grandi blocchi di ghiaccio 
si distaccano dal fronte del ghiacciaio per dar luogo a iceberg. 
Foto di Bradford Washburn del Boston Museum of Science, 
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compreso Ira 2800 e 2600 anni fa un 
altro episodio di crescita significativa 
dei ghiacciai in tutte le parti del mon- 
do. Studi sui licheni indicano che cer- 
te morene neoglacialt della zona arti- 
ca del Canada e delle Colorado Ro- 
ckies furono deposte 2400 anni fa; 
studt analoghi sulle morene frontali di 
ghiacciai della Groenlandia occidenta- 
le indicano un'avanzata dei ghiacciai 
nel terzo e quarto millennio prima di 
oggi. Numerose datazioni ottenute sul- 
le Alpi forniscono una cronologia del* 
l'avanzata ncoglaciale nell'Europa cen- 
trale che sì dimostra essere essenzial- 
mente contemporanea a quella degli 
altri continenti. 

Nell'emisfero meridionale i dati so- 
no scarsi, ma studi recenti indicano 
che un periodo di espansione glaciale 
è culminato, in Patagonia, tra 2300 e 
2000 anni fa. In Australia movimenti 
di frana dei versanti associati con 
un periodo di clima freddo sono ini- 
ziali circa 3000 anni fa. Molte delle 
datazioni disponibili su questo inter- 
vallo di tempo indicano il momento 
in cui i ghiacciai si trovavano al mas- 
simo della loro espansione neoglaciale 
e che un'estesa avanzata dei ghiacciai 
è iniziata attorno a 2800 anni fa. 

Tiiverse testimonianze raccolte nelle 
terre che costeggiano l'Oceano 
Atlantico settentrionale suggeriscono 
che un clima relativamente mite ha 
caratterizzato la maggior parte del lun- 
go intervallo compreso tra le punte di 
avanzata neoglaciale di 2800-2600 anni 
fa e quelle, paragonabili in ampiezza, 
registrate qualche secolo fa. Testimo- 
nianze storiche raccolte in Islanda in- 
dicano un clima mite tra il IX e il XIII 
secolo, perìodo in cui i ghiacciai era- 
no più ridotti e i ghiacciai marini me- 
no estesi che non attualmente. Un in- 
tervallo a clima ancora più mite ha 
probabilmente coinciso con l'inizio del- 
l'era cristiana. 

Abbiamo già accennato alle torbe 
della Norvegia occidentale che sugge- 
riscono che tra il 50 e il 400 d.C. il 
clima della Scandinavia fosse più cal- 
do che non prima o dopo. 

Inoltre attorno al 1930 sono state 
trovate in zone montuose della Norve- 
gia, in luoghi in cui la copertura gla- 
ciale è scomparsa da poco, diverse frec- 
ce con l'asta di legno ancora intatta. 

La più vecchia freccia è databile tra 
il 400 e il 600. Siccome il legno del- 
l'asta può essersi preservato dalla pu- 
trefazione solo se coperto da un panno 
glaciale continuo, la loro stessa conser- 
vazione ìndica che la copertura di 
ghiaccio doveva avere lo stesso volu- 
me tra il 400 e il 600 e tra il 1930 e 



il 1940, e che nel periodo intercorso 
doveva essere maggiore- 
Se il comportamento di tale manto 
glaciale può essere assimilato a quello 
dei ghiacciai nello stesso intervallo di 
tempo, ì ghiacciai probabilmente dove- 
vano, nei primi secoli dell'era cristia- 
na, essere ridotti almeno tanto quanto 
lo sono ora. 

Nella zona dell* Atlantico settentrio- 
nale vi sono indicazioni che la mag- 
gior parte dell'intervallo compreso tra 
l'ìnizio dell'era cristiana e il XIII se- 
colo è stata relativamente calda. Tut- 
tavia il sempre maggior numero di da- 
tazioni con il carbonio e di lichenome- 
trie effettuate sulle morene dell'Alaska 
meridionale e della parte occidentale 
dell'America settentrionale, lascia aper- 
ta la possibilità che in questo interval- 
lo di tempo siano intervenuti uno o 
più episodi di espansione glaciale, an- 
che se questi non sono ancora stati 
riconosciuti in motte zone. 

I Virante gli ultimi secoli i ghiacciai 
delle regioni montuose di tutto ì) 
mondo sono sensibilmente avanzati e 
molti di essi hanno raggiunto la punta 
massima della loro espansione neogla- 
date. 

La cronologia di questo episodio è 
stata abbastanza accuratamente deter- 
minata sìa attraverso le testimonianze 
storiche sia attraverso la radiocronolo- 
già e la dendrocronologia. Anche se 
sembra che alcuni ghiacciai siano avan- 
zali nel XII e XIII secolo, nella mag- 
gior parte delle zone i massimi sono 
stati raggiunti nel periodo compreso 
tra la metà del XIV e la metà del XIX 
secolo. 

Tra le diverse morene deposte in 
questo periodo di tempo nelle diverse 
parti del mondo non è possìbile ritro- 
vare strutture correlabili; ciò sia per 
la scarsità dei dati disponibili sìa per 
il diverso comportamento dei diversi 
ghiacciai. In talune regioni, come nel- 
le Alpi, è possibile invece individuare 
un comportamento simile: in altre re- 
gioni ciò è impossibile. 

La punta d'avanzamento delia metà 
e della fine del XIX secolo è stata se- 
guita da un netto ritiro dei ghiacciai 
di montagna di tutto il mondo. Questa 
netta inversione della tendenza coinci- 
de con un periodo di riscaldamento 
globale sensibile che ha condotto all'in- 
cremento della temperatura media an- 
nua di circa un grado. Molti grandi 
ghiacciai si sono ritirali in modo signi- 
ficativo e sono divenuti nettamente più 
sottili; nel contempo molti piccoli 
ghiacciai sono divenuti inattivi o sono 
scomparsi del tutto. Questa tendenza 
verso temperature più miti è continua- 



ta fino attorno al 1940 quando in mol- 
te regioni glaciali si è verificata una 
nuova inversione verso un clima più 
freddo e umido. 

La reazione dei ghiacciai a tale mo- 
dificazione climatica è stata notata per 
la prima volta alla line degli anni qua- 
ranta e all'inizio degli anni cinquanta, 
Da allora il ritmo del ritiro dei ghiac- 
ciai è diminuito e alcuni di essi nelle 
zone montuose costiere della parte oc- 
cidentale dell'America settentrionale e 
in Svizzera sono nuovamente avanzati. 

Se la tendenza verso un clima più 
freddo e umido dovesse continuare, 
l'avanzata del ghiacciai diverrebbe un 
fenomeno registrabile a scala globale 
e condurrebbe a un significativo au- 
mento dei ghiacciai in tutte le regioni 
montuose, 

|^on che grado di approssimazione 
possiamo oggi predire le prossime 
fluttuazioni dei ghiacciai? Anche se 
negli ultimi dieci anni sono state ac- 
quisite molte nozioni sulle relazioni 
tra clima e ghiacciai, il grado di co- 
noscenza dell'argomento non ha anco- 
ra raggiunto il livello necessario per 
poter formulare previsioni valide su 
vaste regioni. 

Dato che sembra che il clima con- 
trolli direttamente il comportamento 
sia delle grandi calotte sìa dei piccoli 
ghiacciai, ci sì potrebbe porre un'ulte- 
riore e più importante domanda: che 
effetto avrà l'azione dell'uomo sul cli- 
ma e quindi, in ultima analisi, sull'e- 
stensione dei ghiacciai? 

Prove sperimentali dimostrano che 
l'uomo può oggi controllare la fusione 
o l'incremento di un ghiacciaio di pic- 
cole dimensioni, aumentandone o di- 
minuendone la ri fletti vita della super- 
fìcie. 

Ma di importanza anche maggiore 
è, tuttavia, la progressiva alterazione 
antropica dell'atmosfera. La diffusione 
nell'atmosfera dì quantità sempre mag- 
giori di anidride carbonica, emessa dai 
processi di combustione, può portare 
a un progressivo riscaldamento a livel- 
lo globale e quindi a un generale ri- 
tiro dei ghiacciai. D'altro canto l'accu- 
mulo dì inquinanti solidi nell'atmosfe- 
ra superiore può avere l'effetto oppo- 
sto, poiché tende a ridurre la quantità 
di energia solare che raggiunge la su- 
perfìcie terrestre e quindi la tempera- 
tura. 

Ciò può condurre all'espansione dei 
ghiacciai e forse a dare inizio a una 
nuova età glaciale. Risulta dai dati di 
fatto sempre più evidente che l'equili- 
brio tra clima e ghiacciai è estrema- 
mente delicato e che assai facilmente 
può essere turbato. 
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ìYeHa zona cimiteriale di Port au Choìx che abbiamo denomi' 
natu Locu* IL e stata rinvenuta una doppia sepoltura conte* 
nente lo scheletro ben conservato di una giovane donna che 
era stata interrala sul fianco sì ni si ro tenendo tra le braccia 



un neonato. Gii oggetti tombali che accompagnano la sepol 
tura comprendono ciottoli di quarzite ( sfere bianche) e una 
punta frastagliala in corno dì caribù {sotto lo mandìbole} 
che quelle popolazioni forse usavano come e ferro i> di lancia. 
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Una necropoli archeoindiana 

a Terranova 

Ben poco si sapeva dei cacciatori e dei raccoglitori che quattromila e più 
anni fa vagavano per l'America nordorientale, finché gli scavi fatti in 
terreno cimiteriale litoraneo non rivelarono la ricchezza di quella cultura 

di James A. Tuck 



Un singolare caso di conservazione 
ha contribuito a risolvere un 
enigma che assillava gli archeo- 
logi del Nuovo Mondo fin dagli inizi 
di questo secolo, cioè da quando era 
stata scoperta nella parte nordorientale 
dell'America settentrionale una serie di 
bizzarri siti archeologici che si sarebbe- 
ro potuti definire cimiteri senza morti. 
I siti, in seguito rinvenuti a dozzine, 
erano evidentemente dei loculi in cui 
avevano ricevuto sepoltura cerimoniale 
diverse persone, ma che al momento 
della scoperta presentavano solo scarse 
tracce dì ossa umane e degli oggetti 
fatti di materiale deperibile. 

Poiché nelle tombe era quasi sempre 
presente dell'ocra rossa, alla popola- 
zione che aveva creato quei cimiteri 
venne attribuito il nome di « popolo 
della vernice rossa *. Le scarsissime no- 
tizie sul conto del popolo della verni- 
ce rossa erano soltanto quelle desunte 
dallo studio di vari oggetti in pietra 
frammisti all'ocra. DÌ cimiteri del ge- 
nere se ne trovarono dal Maine fino 
all'isola di Terranova, ma mancavano 
quasi totalmente vere e proprie sedi 
stanziali. Appunto per questi motivi 
gli archeologi, ai fini della ricostruzione 
delle forme d'esistenza dell 1 antico po- 
polo, erano stati costretti, fino al 1967, 
ad affidarsi soltanto ai vaghi indizi ri- 
cavabili dagli strani cimiteri. Tutto sì 
riduceva, insomma, a una testimonian- 
za di cerimonia Jìsmo funebre, ben po- 
ca cosa quando si pensi alfimpossibili- 
tà di datare con precisione le sepolture 
a motivo dell'assenza dì resti organici 
nei loculi. La sola cosa che si potesse 
dire era che gli oggetti in pietra lavo- 
rata rinvenuti tra Focra erano tipici del 
periodo arcaico del Nuovo Mondo (o 
periodo della cacci a- raccolta intensiva), 
Si sapeva inoltre che le risorse materia- 
li degli Indiani arcaici, pur essendo me- 
no rozze di quelle sfruttate dalla pre- 
cedente cultura paleoindiana dedita al- 



la caccia grossa, non comprendevano 
né la conoscenza dell'agricoltura né Tar- 
te della terracotta, e che pure, nono- 
stante questa limitazione e le asperità di 
un'esistenza talvolta precaria in quan- 
to basata esclusivamente sulla caccia e 
sulla raccolta, gli Archeoindiani erano 
riusciti a vivere una vita completa. 

E quanto fosse completa, sia dal 
punto di vista tecnologico sia da quel- 
lo cerimoniale, ci venne finalmente ri- 
velato dai reperti di un eccezionale ci- 
mitero archeoindiano venuto alla luce 
neirisola di Terranova appunto tre an- 
ni or sono. Questo sito, a differenza 
dei cimiteri senza morti rinvenuti in 
precedenza, contiene le strutture ossee, 
perfettamente conservate, di oltre cento 
individui, accompagnate da una gran- 
de abbondanza di oggetti che, pur es- 
sendo fatti di material] deperibili, si 
sono conservati ottimamente al pari de- 
gli scheletri per migliaia di anni. Infat- 
ti la necropoli terra noviana costituì 
per un periodo di quasi mille anni, dal 
tardo terzo millennio a.C. fino ai seco* 
li ultimi del secondo millennio, un ter- 
reno di sepoltura abitualmente utilizza- 
to dagli Indiani arcaici. 

Il sito si trova a Port au Choìx, mi- 
nuscolo paesino di pescatori situato a 
cavallo di una lingua di terra sporgen- 
te dal litorale occidentale della gran- 
de penisola settentrionale di Terranova 
(sì veda l'illustrazione a pagina 89). Il 
villaggio si allaccia su di un tratto di 
mare noto come II Braccio, un'insena- 
tura defilata che sbocca sul golfo di S. 
Lorenzo. Nel lontano passato il livello 
delle acque era più alto e II Braccio 
penetrava più in profondità nella terra- 
ferma: a dimostrazione di questa pene- 
trazione più avanzata restano numerosi 
arenili da tempo emersi. 

Uno degli arenili sopraelevati, attual- 
mente a circa sei metri sul livello d'al- 
ta marea, si estende per circa un chi- 
lometro e mezzo di lunghezza, con am- 



piezza variabile tra i dieci e i venticin- 
que metri. Il paesino di Port au Choìx 
sorge appunto quasi interamente su 
questa terrazza naturale. Poiché la sab- 
bia fine dell'antichissimo arenile si pre- 
sta a essere agevolmente scavata anche 
con attrezzi semplici e rudimentali, non 
è difficile spiegare, almeno in gran par- 
te, i motivi per cui la località venne 
scelta come terreno di sepoltura dagli 
indiani arcaici. L'arenile è stato beni- 
gno con gli archeologi anche da un al- 
tro punto di vista: è di natura estrema- 
mente basica, con un pH che in media 
si avvicina a 8,0. Ciò, insieme all'otti- 
mo drenaggio naturale dell'antica spiag- 
gia, spiega il notevole stato di conser- 
vazione dei sepolcreti. 

Già subito dopo la prima scoperta, 
la Me moria! University di Terranova 
inviò a Port au Choìx un gruppo da 
me guidato, con l'incarico di portare 
avanti gli scavi sotto l'egida del Dipar- 
timento canadese per le amministrazio- 
ni locali e del Museo nazionale del Ca- 
nada. Potemmo ben presto accertare 
resistenza di tre serie distinte di sepol- 
ture. La prima, quella che battezzam- 
mo Locus I, era venuta alla luce nel- 
l'autunno del 1967 nel corso dei lavori 
dì fondazione per la costruzione dì un 
nuovo stabile. La seconda e più gran- 
de serie di sepolture, da noi indicata 
come Locus II, praticamente era anco- 
ra intatta e indenne. Scoprimmo inol- 
tre due tombe infantili che chiamam- 
mo Locus IV, in quanto evidentemen- 
te isolate dalle altre serie. (La dizione 
Locus III era già stata utilizzata per 
un insediamento appartenente a un 
gruppo più tardo di Eschimesi Dorset.) 

\ t l'epoca del rinvenimento gran par- 
te del materiale del Locus I era 
già stato asportato. Il direttore dell'im- 
presa edile incaricata dei lavori di fon- 
dazione, d 'accord o con altri osservato- 
ri, ci comunicò che gli otto scheletri 
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La più elaborata sepoltura del Lotus II conteneva i resti di 
due grossi cani che erano stati posti sulla tomba di un uomo 
e di una donna adulti. Per il cane in primo piano non è sta- 
ta accertata la causa del decesso* mentre è evidente che il cra- 
nio dell'altro animale era stato schiacciato da un colpo di mazza. 



11 livello inferiore della stessa sepoltura contiene* oltre agli 
scheletri della donna In sinistrai e dell'uomo [a destra), anche 
varie altre offerte funebri. Le frecce bianche, collocate nella 
tomba dagli scavatori, indicano alcuni degli oggetti meno vi- 
sibili, Tutt'e due gli scheletri si trovano in posizione flessa. 



PORT AU CHOIX 3 

LOCUS I 



LQ CUs „ * 




La decorazione degli indumenti è comprovata dal duplice or* 
dine di « perline » che forma una V rovesciata con il vertice 
presso il cranio di una giovane donna, la cni sepoltura è ve* 
ntiu a giorno nel Locus I. Le perline, di gusci di chiocciole 
marine, erano state probabilmente cucile snlForlo di un indu- 
mento di pelle a cappuccio seppellito insieme con il corpo. Sul 
posto nessun indumento è sopravvissuto a millenni di sepoltura. 



Il corpo di una donna in posizione flessa molto chiusa, sepol- 
to nella zona del Locus I, era accompagnato da tre grosse asce 
di pietra. 11 grado di flessione fa pensare che, al momento del- 
l'interramento, il corpo fosse in stato di avanzata decomposi- 
zione, Gli Àrcheoindiani che morivano d'inverno non riceveva* 
no sepoltura finché non cominciava il disgelo. Talvolta nella 
tomba venivano calati soltanto il teschio e un mucchietto d'ossa. 
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già venuti a giorno erano stati trovati 
con le gambe ritratte in posizione «fles- 
sa », invece che allungate in posizione 
* estesa ». Molto probabilmente le tom- 
be erano state disposte secondo un ap- 
prossimativo andamento circolare, e 
almeno uno degli otto scheletri, in se- 
guito attribuito con certezza a un in- 
dividuo maschio, recava tra le braccia 
un mucchietto di oggetti sepolcrali. In 
tutte o quasi tutte le tombe era presen- 
te l'ocra rossa. 

Nel Locus I ti nostro gruppo riuscì 
a individuare un'altra sepoltura, conte- 
nente gli scheletri di due persone di 
sesso femminile che erano state siste- 
mate in una fossa internamente rive- 
stita dì ocra rossa. Uno degli scheletri, 
coricato in posizione supina, aveva le 
gambe ripiegate all'indietro dal ginoc- 
chio in giù, mentre Tal tre risultava in 
una posizione flessa eccezionalmente 
chiusa, forse perché il corpo, essendo 
parzialmente decomposto al momento 
dell'interramento, era stato avvolto in 
una sorta di sudario o di coltre. La 
scoperta del nuovo sepolcreto sul Lo- 
cus l portò cosi a dieci il numero com- 
plessivo degli individui ivi seppelliti, dei 
quali soltanto due di sesso maschile. 

II secondo cimitero di Port au Choix, 
il sito tombale archeoindiano più este- 
so finora rinvenuto a Terranova, è an- 
che uno dei più vasti di tutta la regio- 
ne nordorientale dell'America setten- 
trionale, in quanto è costituito da 53 
sepolture separate, disposte in tre grup- 
pi relativamente compatti. I sepolcri 
contengono tn tutto un centinaio di 
scheletri completi o incompleti e mi- 
gliaia - dico migliata - di attrezzi da 
cacciatore, utensili vari e oggetti fune- 
bri. Su quasi tutte le tombe erano sta- 
ti collocati macigni o lastroni di pietra, 
probabilmente come punti dì riferimen- 
to oppure per impedire la penetrazio- 
ne di animali selvatici. Tuttavia diversi 
sepolcreti denunciano tracce di intru- 
sione, solitamente dovute ad accadi- 
menti naturali, quali la crescila di una 
radice d'albero o lo spostamento dello 
strato di terreno superficiale a causa 
della caduta di una pianta, ma non 
raramente provocate dall'intervento dì 
Àrcheoindiani di un periodo successivo. 

Dopo l'ultima di queste vìsite più 
tarde, il sito rimase ricoperto dalla bo- 
scaglia per circa tremila anni, come 
si può arguire dall'accumulo di uno 
strato di denso humus torbaceo, a vol- 
te alto anche trenta centimetri, al di 
sopra della coltre sabbiosa dell'arenile. 
Nel punto di sutura tra la sabbia e 
l'humus, si venne a formare, certamen- 
te per il contatto della sabbia alcalina 
con le sostanze umorose acide in con- 
tinua percolazione discendente, una 



spessa crosta calcarea, che rimase in- 
tatta su tutte le sepolture del Locus II. 

T metodi di sepoltura della necropoli 
di Port au Choix variavano sia per 
la postura del defunto sia per le con- 
dizioni del corpo. I neonati e i bambi- 
ni, per esempio, venivano generalmente 
interrati in posizione estesa, mentre i 



ragazzi più grandicelli e gli adulti sep- 
pelliti subito dopo il decesso venivano 
di regola calati nella tomba in posizio- 
ne flessa. A Port au Choix era anche 
noto il metodo denominato * sepoltura 
secondaria », che prevede la decom- 
posizione preliminare della salma e il 
successivo interramento del teschio e 
di un gruppo di ossa. Risulta però evi- 
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Un piovane di gran riguardo, forse uno sciamano, venne seppellito insieme con oggetti 
tombali di natura tanto cerimoniale quanto utiliaria. Al secondo tipo appartengono la 
testa d'arpione frastagliata presso il cranio ( freccia superi orci e due aste portanti per 
arpione appoggiate sui torace. Il principale oggetto cerimoniale e la grande effige di 
orca marina posta presso la mandibola (si- veda l'ilttistrazione nella pagina seguente). 
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dente che tra i due metodi non esiste 
una netta linea dì demarcazione: sono 
stati rinvenuti scheletri che denunciano 
stadi di decomposizione diversi, il che 
lascia pensare che coloro che moriva- 
no durante l'inverno ricevevano sepol- 
tura soltanto quando il terreno comin- 
ciava a sgelare. 

Quasi tutti gli scheletri da noi por- 
tati a giorno nel Locus [I erano stati 
sepolti sul fianco sinistro» ma non sia- 
mo riusciti a individuare un orienta- 
mento particolare del morto rispetto al- 
le acque de II Braccio o anche rispetto 
ai punti cardinali. Tuttavia l'intera zo- 
na cimiteriale occupa un declìvio ri- 
volto a est e prospiciente iì mare. In 
località analoghe si trovano altri sepol- 
creti archeoindiani disseminati lungo il 
litorale nordorientale. 

James E. Anderson della McMaster 
University sta ora analizzando il mate- 
riale scheletrico proveniente da Port au 
Choix. Già sono possibili, a seguito di 
questo studio, alcune conclusioni pre- 
liminari, soprattutto per quanto riguar- 
da il sesso e l'età del campione. Risul- 
ta evidente, per esempio, che a Port au 
Choix i defunti venivano interrati sen^ 
za alcuna discriminazione relativamen- 
te al sesso o all'età. Non sempre è pos- 
sibile determinare il sesso di ciascuno 
scheletro, però nel Locus II si è riusci- 
ti a individuare i loculi di 23 maschi 
e di 18 femmine. Se a questi si aggiun- 
gono i due maschi e le otto femmine 
del Locus I, il rapporto tra t sessi de- 
gli individui sepolti a Port au Choix 
risulta in parità, 



Quanto ai gruppi d'età, l'abbondan- 
te campione prelevato dal Locus II ga- 
rantisce una buona distribuzione media. 
Quasi esattamente la metà degli schele- 
tri, che sono quarantaquattro in tutto, 
appartiene a individui adulti, dei qua- 
li soltanto sette dovevano aver supera- 
to i cinquantanni e uno doveva esse- 
re sicuramente tra i dicìotto e ì ven- 
tun anni, Per gli altri adulti si può par- 
lare di persone « dt mezz'età ». Quindi- 
ci individui dei Locus II avevano tra i 
sei e i dicìotto anni, e due erano di 
età compresa tra i due e i sei anni. 
Tra questi Archeoindiani la mortalità 
infantile era elevatissima: quindici de- 
funti dovevano avere meno di due an- 
ni, mentre dodici erano neonati. 

Le cause del decesso degli individui 
seppelliti a Port au Choix permangono 
oscure. Le condizioni in cui sono stati 
ritrovati gli scheletri fanno pensare a 
individui sani e robusti. Il logorio del- 
la dentatura (dovuto forse in parte al 
costume di ammorbidire il pellame ma- 
sticandolo) metteva spesso allo scoper- 
to negli adulti la polpa dentale, provo- 
cando anche la perdita di qualche den- 
te, però la carie era praticamente sco- 
nosciuta. Alcuni adulti soffrivano di 
una forma blanda dt artrite alla colon- 
na vertebrale, mentre un'insolita mani- 
festazione artritica colpiva anche le 
giunture digitali di diversi altri adulti- 
In uno dei teschi compare un ascesso 
osseo perforante, probabilmente a se- 
guito del tumore maligno al midollo 
oggi noto come mieloma multiplo. La 
principale testimonianza di affezioni 




Questa figurina di orca marina rappresenta Pan inule in movimento; a delira &i nota 
la testa eon la bocca serrata mentre su tuita la figura domina la caratteristica pinna 
dorsale* A Port au Choix sono state rinvenute nelle tombe due effigi di orca marina. 



traumatiche è costituita da costole frat- 
turate e da numerose fratture alle brac- 
cia e alle gambe, sempre ben saldate. 

fa popolazione di Port au Choix non 
aveva evidentemente alcuna affinila 
con gli Eschimesi che in tempi antichi 
e moderni hanno saltuariamente abita- 
to Terranova, Intanto è in corso il con- 
fronto con altri scheletri del Nuovo 
Mondo di epoca preistoria. Finora la 
scoperta più interessante è quella che 
si riferisce allo stretto rapporto che 
collega il popolo di Port au Choix a 
una serie non numerosa, ma importan- 
te, di crani archeoindiani venuti alla 
luce all'inizio degli anni sessanta a 
Morrison Island nel bacino del fiume 
Ottawa nell'Ontario. La datazione con 
carbonio- 14 ha dimostrato che i teschi 
di Morrison Island risalgono a circa 
quattromila anni fa, poiché la varie da- 
te sono comprese tra il 2500 e il 2300 
a.C. La circostanza ben si accorda con 
la determinazione al t4 C ricavata recen- 
temente per il materiale di Port au 
Choix, dove il Locus II, con la data 
più antica risalente al 2340+ 110 a.C, 
si e dimostrato il più vecchio dei tre 
siti. Altro materiale proveniente dalle 
sepolture dello stesso Locus II ha for- 
nito date diverse, varianti tra il 1880 
e il 1740 a,C. Più recente è il Locus I, 
poiché già la prima datazione da 14 C 
finora accertata è il 1460 a.C, Il più 
recente in assoluto è il sito delle due 
sepolture di bambini, cioè il Locus IV, 
con una data del 1280 ± 220 a.C. 

Quando si pone mente al fatto che 
gli oggetti tombali di Pori au Choix 
vennero prodotti nell'arco di un mil- 
lennio, non stupiscono più le differen- 
ze stilistiche che si riscontrano da un 
manufatto all'altro, anche se gli ogget- 
ti appartengono tutti evidentemente al- 
la medesima tradizione. Nell'effe turare 
la ricostruzione dt questa tradizione ar- 
cheoindiana unica, ho concentrato tut- 
ta la mia attenzione sul materiale, di 
gran lunga più abbondante, provenien- 
te dal Locus II, ma è forse utile ricor- 
dare che la ricostruzione vale cosi 
com'è anche per gli Indiani arcaici che, 
in tempi successivi» lasciarono i loro 
morti nelle altre due località. A que- 
sto proposito è forse superfluo avver- 
tire il lettore che, come sempre acca- 
de in estrapolazioni dì questo tipo, la 
mia ricostruzione si basa anche su ele- 
menti di natura congetturale. 

Come facevano gli Archeoindiani a 
procacciarsi di che vivere sul litorale 
boschivo del Nord? A questa doman- 
da si può forse dare una prima rispo- 
sta a partire dall'inventario degli attrez- 
zi da caccia rinvenuti tra gli oggetti 
tombali di Port au Choix. Alla luce so- 
no state portate diverse punte (proba- 
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11 bilo cimiteriale si trova su un promontorio della costa occi- capato da un villaggio di pescatori che si trova su un'insenatu- 

dcntale della grande penisola di Terranova (n sinistra)* ora oc* ra verso nordest; le sepolture iti destra) sono rivolte a levante. 



bilmente di fiocina) a «baionetta», rica- 
vate da frammenti d'ardesia sagomati 
con un opportuno lavoro di levigatura. 
Diverse punte di lancia con la base a 
stelo provenivano anch'esse da ardesia 
levigata (si veda l'illustrazione a pagina 
91 in alto). Però la pietra non era il 
solo materiale da cui si ricavavano og- 
getti del genere. Abbiamo infatti rin- 
venuto quattro punte di lancia a stelo, 
di cui tre nel Locus II e una nel Locus 
I, che erano state ottenute levigando 
frammenti ossei* Ancora Tosso era ser- 
vito per sagomare numerose punte * a 
baionetta », caratterizzate presso l'estre- 
mità da un profondo incavo (si veda 
V illustrazione a pagina 93). 

£ lecito arguire che tanto le punte 
di fiocina quanto quelle di lancia era- 
no un tempo montate su aste lignee, 
in modo da servire come armi librate 
per uccidere varie specie di selvaggina, 
soprattutto il caribù migratore. L'aspet- 
to cerimoniale della presenza di queste 
punte nelle sepolture di Port au Choix 
risulta evidente per il fatto che prima 



dell'interramento alcune erano state 
* disarmate», ossia spezzate intenzio- 
nalmente. È rilevante notare che tra 
tutte le punte in pietra a Port au Choix, 
una soltanto era stata sagomata per 
scheggiatura invece che per levigatura: 
si tratta di una punta a dentellatura 
laterale ricavata da quarzite grigia. 

Oltre alle armi libranti, gli Archeo- 
indiani erano anche dotati di daghe 
corte, probabilmente impiegate per fi- 
nire la bestia ferita. Di queste daghe 
ne abbiamo trovata una ricavata da una 
zanna di tricheco, un'altra fatta di cor- 
no e numerose altre ottenute da tibie 
di caribù. È probabile che la daga in 
avorio di tricheco fosse normalmente 
custodita in un fodero, fatto di corno 
e di altre sostanze deperibili, di cui è 
stata ritrovata intatta soltanto la parte 
in corno. 

Quasi certamente le fiocine e le lan- 
ce venivano impiegate tanto per la 
caccia terrestre quanto per quella ma- 
rina, circostanza confermata dal ritro- 
vamento, tra gli altri oggetti tombali. 



di armi particolarmente destinate alla 
caccia dei mammiferi di mare. Sì trat- 
ta di * ferri * di arpione, sìa del tipo 
a dentellatura sta del tipo a * testa 
mobile * fatti d'osso e di corno e op- 
portunatamente traforati per consentire 
l'inserimento della sagola di richiamo. 
Le punte d'arpione a testa mobile era- 
no provviste di un incavo destinato a 
ricevere l'asta portante (si veda Villa* 
strattone a pagina 92), ma nelle tom- 
be sono state trovate soltanto due di 
queste aste. I * ferri * d'arpione den- 
tellati sono dotati di un numero di den- 
ti variabile da uno a tre e presentano, 
nella parte inferiore, una base a ra- 
strematura conica, destinata probabil- 
mente all'inserimento dell'impugnatura 
di legno. 

I loculi contenevano altresì un buon 
numero di strane aste portanti in os- 
so di balena, provviste tutte di una ba- 
se scanalata che serviva, evidentemen- 
te, al montaggio su impugnature lignee 
secondo il metodo dell'incastro. La par- 
te terminale di queste aste presenta con- 
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Due pettini in corno di caribù intagliati a raffigurare una testa d'uccello. La figurina 
in alto rappresenta uno smergo, e quella in basso un cigno o un'oca o un'anatra* 



formazioni diverse: alcune sono scana- 
late per l'intera lunghezza e dotate di 
orecchiette o di forellini utili a fissare 
una punta d'arpione, mentre altre for- 
mano una rozza V o terminano con 
una ras t rematura tronca. Un fatto cu- 
rioso è che nessuna delle teste d'arpio- 
ne e delle punte di fiocina portate a 
giorno sì adattava alle aste in osso di 
balena, forse perché in origine le aste 
erano dotate di punte in pietra scheg- 
giata che, per un motivo o per l'altro, 
non venivano interrate nei loculi. Tut- 
tavia Tunica punta in pietra scheggiata 
rinvenuta a Port au Choix non è stata 
trovata in associazione con le aste d'os- 
so di balena. 

Un'asta snella e leggera serve al cac- 
ciatore per conficcare in profondità la 
punta dell'arma nel corpo della preda, 
mentre l'arpione gli consente di conser- 
vare la presa sull'animale a distanza, 
grazie alla manovra di una sagola. Sem- 
bra dunque logico supporre che gli Ar- 
cheoindiani si servissero tanto di aste 
lanceolate quanto di arpioni per caccia- 
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re animali natanti veloci i cui organi 
vitali sono di diffìcile penetrazione: fo- 
che, trichechi e fors'anche piccoli ce- 
tacei. Tale considerazione comporta, 
inoltre, che i cacciatori fossero anche 
navigatori. La prova certa che gli Ar- 
cheoìndianì avessero familiarità con gli 
spostamenti per via d'acqua sta nel fat- 
to che per prima cosa essi abbiano rag- 
giunto Terranova. Il punto più vicino 
del continente è la costa del Labrador 
a nord, il che significa almeno dieci 
miglia di navigazione nelle acque tra- 
ditrici dello Stretto di Belle Isle. Quan- 
to poi a raggiungere Terranova da sud, 
cioè dalla Nuova Scozia, ciò significa 
percorrere ben sessanta miglia. 

F e testimonianze di caccia marina che 
ci vengono dalle tombe di Port au 
Choix fanno pensare che gli Archeoin- 
diani di Terranova sapessero fare ben 
più che non semplicemente attraversa- 
re specchi eTaequa: evidentemente do- 
vevano essere provetti costruttori di 
imbarcazioni e navigatori competenti. 



Tre oggetti ornamentali trovati tra i reperti tombali di Port au Choix: una figurina 
umana (a destra in basso} in eorno e due spille in os*o. L'intaglio sulla spilla lunga 
rappresenta la grande alca* mentre forse l'altra spilla vuol rappresentare una lancia. 



Nelle tombe non sono state trovate né 

barche né resti di barche. Tuttavia so- 
no stati rinvenuti non soltanto utensili 
atti alla costruzione di canoe e di im- 
barcazioni di pelle, ma anche le pos- 
sibili materie prime per l'uno e per 
l'altro tipo di natante. 

Se per un momento escludiamo che 
le punte di fiocina e di lancia servisse- 
ro agli Archeoindiani anche come stru- 
menti da taglio, non può non sorpren- 
dere l'assenza tra i reperti di Port au 
Choix di qualsiasi attrezzo utile alla 
scarni fìcazione della selvaggina o, co- 
munque, alla preparazione di altri cibi. 
La spiegazione più semplice sarebbe 
che lavori del genere venissero esegui- 
ti mediante lame in pietra scheggiata e 
che questi oggetti non fossero ritenuti 
necessariamente validi come elementi 
d 'accompagnamento nelle sepolture. 
Tra gli oggetti tombali sono invece 
ben rappresentati l vari attrezzi solita- 
mente utilizzati per la concia de! pella- 
me animale, tra ì quali alcuni raschiet- 
ti fatti con le clavicole dei caribù e 
certi utensili * stiranti * a doppia im- 
pugnatura, ricavati dalla spaccatura 
longitudinale delle ossa Lunghe di vari 
mammiferi. A testimonianza dell'uso di 
indumenti cuciti sono stati rinvenuti 
punteruoli d'osso e numerosi aghi fi- 
nissimi pure d'osso. Otto di questi aghi 
sono venuti a giorno conservati in un 
porta-aghi decorato che era stato rica- 
vato da un arto di caribù. 

A quanto pare anche gli utensili per 
la lavorazione della pietra non erano 
considerati elementi d'accompagnamen- 
to funebre indispensabili, però sappia- 
mo che la popolaziodne di Port au 
Choix si serviva dì magli in pietra per 
la scheggiatura e la picchiettatura, poi- 
ché oggetti in pietra non finiti, recan- 
ti chiare tracce dell'uso dei magli, so- 
no stati trovati in vari loculi. 

Il fenomeno di conservazione che ci 
ha consentito il recupero di tanti ma- 
nufatti in osso, avorio e corno dalle 
tombe di Port au Choix non è bastato 
purtroppo a proteggere gii oggetti di 
legno e corteccia. Dei moltissimi og- 
getti che gli Archeoindiani dovettero 
ricavare da questi material, sono per- 
venuti fino a noi soltanto alcuni fram- 
menti di scorza di betulla. Sono invece 
abbondanti gli utensili per la lavorazio- 
ne dei legno, tra i quali asce, penne a 
taglio curvo e sgorbie di varie fogge e 
dimensioni, ricavate da materiali diver- 
si. Le asce e le penne a taglio curvo 
sono quasi tutte in ardesia» ma alcune 
sono state ricavate dall'avorio (si veda 
l f Ìlìustrazione a pagina 92). Tra gli og- 
getti tombali figurano anche denti inci- 
sivi di castori, trasformati in attrezzi di 
falegnameria mediante bisellatura e af- 
filatura dell'estremità di lavoro, oppu- 




l)a lastre d'ardesia sagomate per levigatura gli Archeoindiani ri» 
cavavano ottime punte d'arma. Ambedue i formati che si vedo- 
no qui servivano per essere inseriti su impugnature lignee, in 



modo da formare Lance o fiocine, armi che venivano usate en- 
trambe sia per la caccia al caribù a terra sia per la caccia ai 
mammiferi marini f foche, trichechi, piccoli cetacei) in acqua. 




Per intaglio e levigatura venivano ottenuti aghi sottilissimi dul- 
ie ossa di uccello. L'abbondanza di aghi nelle tombe di Pori 



au Choix, insieme con utensili per la preparazione di pelli* fa 
pensare che gli Archeoindiani usassero indumenti dì pelle cuciti. 
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l punteruoli per falegnamerìa erano in pietra lah Talvolta le penne a taglio curvo 
erano falle d'avorio i M. Il numero e la varietà degli utensili da falegname rinvenuti 
a Port au fi mix indicano come gli Arc-ìveoindJani fossero esperti nell'uso del legno, 
A destra (ri è illustrato il principio rosi rutti vo dell'arpione a testa mobile; questa, 
inserita sull'apparita asta portante, sì conficcava in profondità nella preda; allora la 
tensione della sagola faceva scattare la testa che si orientava trasversalmente nella ferita. 



re sagomati in modo da assomigliare a 
piccole sgorbie. Ce persino un mani- 
co d'osso, provvisto alle estremità di in- 
cisivi di castoro incastrati, che potreb- 
be essere considerato addirittura l'ar- 
chetipo del moderno attrezzo universale 
in uso nelle regioni subartiche: il co- 
siddetto * coltello sghembo del nord », 
Qualcuno dei punteruoli dosso pili 
massicci rinvenuti nelle tombe serviva 
forse per la fabbricazione di vasi in 
corteccia d'albero, destinati tanto alla 
lavorazione del pellame quanto alla 
conservazione e alla preparazione degli 
alimenti. 11 numero e la varietà di tali 
attrezzi fanno pensare al resistenza, 
presso gli Archeoindiani di Terranova, 
di un'intensa industria del legno. 

O uona parte del materiale portato a 

giorno a Port au Choix è costitui- 
ta da oggetti non funzionali, che po- 
trebbero essere definiti decorativi o, 
con molta cautela, magico-religiosi. Al 
primo tipo potrebbero appartenere le 
migliaia di «perfine», fatte con gusci 
di chiocciole di mare» che forse servi- 
vano a decorare indumenti e tasconi di 
cuoio e che venivano probabilmente cu- 
cite su striscioline di pelle. Di queste 
striscioline decorate in vario modo esi- 
stono diverse descrizioni fatte dai pri- 
mi europei che visitarono Terranova. 
Un altro prodotto animale usato dagli 
Archeoindiani per farne grani e perli- 
ne erano i denti di una specie di raz- 
za abbastanza comune nelle acque di 
Terranova, Forse gli stessi oggetti era- 
no usati come ornamento per i capelli. 

Pendenti e spille d'osso e di corno 
in gran numero, insieme con tre pet- 
tini d'osso, sono oggetti che, pur aven- 
do certamente carattere decorativo, de- 
vono anche rispecchiare le credenze re- 
ligiose di chi li ha fabbricati. Alcuni 
pendenti riproducono forme di uccelli, 
come anatre e tuffali, altri suggerisco- 
no figure umane, figure geometriche e 
oggetti a forma di lancia o di stocco. 
Certuni sono in ardesia e talco, e ce 
n'è uno ricavato da rame di origine lo- 
cale. Le spille presentano una gran va- 
rietà di ornamenti; forse il più straor- 
dinario è quello che termina con una 
testa d'uccello, probabilmente intesa a 
rappresentare quella della grande alca, 
specie ora estinta [si veda V illustrazio- 
ne a pagina 90 in basso). Due dei tre 
pettini sono decorati con la testa di 
altri uccelli, uno dei quali chiaramente 
uno smergo e T altro forse un cigno o 
un'oca o uno spai olone. 

Tra gli oggetti tombali si annovera 
altresì una raccolta di pietre * esoti- 
che », quali cristalli di quarzo, ameti- 
sta e calcito, oltre a ciottoli di quarzo 
e di pirite. Forse i ciottoli di pirite fa- 
cevano parte di un'attrezzatura per fa- 



re il fuoco, per quanto siano rare le 
pietre di sfregamento che completereb- 
bero l'attrezzatura: in un solo caso è 
stato rinvenuto direttamente associato 
con la pirite un * acciarino ►, Altre 
pietre, lasciate allo stato grezzo oppure 
più o meno lavorate, rappresentano 
evidentemente specie animali diverse e 
potrebbero essere servite da amuleti, 
circostanza inconfutabile nel caso di 
due grosse sculture trilobate che sem- 
brano rappresentare delle orche (si ve- 
da l'i! lustrazione a pagina 88). 

Oltre alle chiocciole marine e ai den- 
ti di razza che servivano a scopo orna- 
mentale, nelle sepolture sono presenti 
altri resti animali, alcuni dei quali, ma- 
scelle di foca, denti e mandìbole di 
caribù, d'orso, di cane, dì lupo, di vol- 
pe, di martora, di foca e di otaria, ser- 
vivano forse per essere riportati su in- 
dumenti. Sempre allo stesso scopo ser- 
vivano probabilmente anche te teste, i 
becchi e le zampe di gabbiani, di smer- 
ghi e della grande alca, ma tutto lascia 
pensare che molti di questi oggetti fa- 
cessero parte dell'armamentario medi- 
co stregonesco, Taluni, infatti, hanno 
tuttora un preciso valore come fascini 
e amuleti presso gli aborigeni viventi 
che abitano la zona subartica e artica. 
L'ipotesi che tali credenze fossero pre- 
senti anche tra gli Archeoindiani sem- 
bra avvalorata dal fatto che, a quanto 
risulta dalla nostra osservazione, gli 
oggetti con un possibile significato ri- 
tuale non hanno tra le tombe una di- 
stribuzione arbitraria. Quando, per 
esempio, si trova in una tomba un 
pettine o una spilla o un pendente 
che rappresenta una data specie d'uc- 
cello, le teste, i becchi o le zampe che 
si rivengono nella stessa sepoltura ap- 
partengono quasi sempre alla medesi- 
ma specie. 

Per quanto riguarda la corrispon- 
denza tra il sesso e l'età di un indivi* 
duo da un lato, e il tipo e la quantità 
dì oggetti funebri dall'altro, abbiamo 
condotto finora soltanto indagini di 
massima a carattere preliminare. Tut- 
tavia si può già notare come la mag- 
gior parte degli oggetti fosse concessa 
agli adulti di sesso maschile. Qualche 
tomba di ragazzo era abbondantemen- 
te fornita, mentre altre non contene- 
vano che qualche perlina o qualche or- 
namento di poco conto. Nelle sepoltu- 
re destinate alle donne sono stati ri- 
trovati con frequenza amuleti del tipo 
che la tradizione moderna associa a 
certe attività maschili come la caccia. 

Quale conclusione si può trarre a 
questo punto, circa la vita degli 
Archeoindiani, in base al materiale rin- 
venuto a Port au Choix? Sappiamo che 
buona parte del materiale durevole del- 



la necropoli presenta precisi punti di 
somiglianza con il materiale trovato a 
più riprese nella zona che va dal Mai- 
ne fino, addirittura, al Labrador (ove 
recentemente sono stati scoperti siti 
stanziali archeoindiani). Risulta per- 
ciò evidente che in questa parte del 
nord-est dell'America settentrionale, 
nella seconda metà del terzo millennio 
a.C. e per buona parte del secondo 
millennio, fiori un tipo dì cultura spe- 
cializzato. Questa cultura l'ho denomi- 
nata Tradizione arcaica marittima. La 
zona in cui ebbe vita presenta tre di- 
verse province biotiche freschi moana, 
Phudsoniana e la canadiana), ciascuna 
con fiora e fauna proprie. Dal punto 
di vista ecologico, soprattutto per le 
specie animali più diffusamente sfrutta- 
le dall'uomo, tutt'e tre presentano ca- 
ratteri abbastanza comuni da autorizza- 
re Tipotesi di un tipo di cultura relati- 
vamente uniforme in tutta la regione. 
All'epoca dei primi viaggi dì europei 
i mammiferi marini della regione più 
importanti per l'uomo comprendevano 
la foca della Groenlandia, la foca co- 
mune, altre specie di foche e il tri- 
checo. Probabilmente la situazione era 
la stessa anche quattromila anni prima. 
Gli animali terrestri di maggior impor- 
tanza erano il caribù dei boschi, Tor- 
so nero e il castoro, mentre tra gli 
uccelli figuravano la grande alca, la 
uria, l'ededrone e il chiurlo eschimese 
(ì cui -stormi un tempo potevano oscu- 
rare il sole). D'estate ì fiumi riviera- 
schi del nord-est si popolavano di sal- 
moni in pieno periodo di fecondazione. 
Nelle partì più meridionali della regio- 
ne oltre al caribù, vìvevano l'alce co- 



mune, Talee americano e fors'anche il 
cervo virginiano. Quest'abbondante vi- 
ta animate, integrala da sostanze vege- 
tali commestìbili, era la base economi- 
ca alla Tradizione arcaica marittima. 

Gli Indiani arcaici, probabilmente 
organizzati in piccoli gruppi, sfruttava- 
no le risorse alimentari della zona se- 
condo cicli stagionali più o meno fìssi. 
Nel tardo autunno, allorché dopo la 
prima nevicata i caribù si radunavano, 
il primo bersaglio era costituito dagli 
stormi in procinto di migrare. E ucci- 
dere il caribù in migrazione è impresa 
piuttosto facile: gli animali possono es- 
sere convogliati verso cunicoli senza 
sbocco oppure fiocinati mentre attra- 
versavano a nuoto o a guado ì corsi e 
gli specchi d'acqua. Poi la carne dì ca- 
ribù può essere essiccata o anche, sem- 
pre che la temperatura lo permetta, 
conservata per congelamento. Bastano 
pochi giorni di caccia al caribù a for- 
nire una riserva di carne sufficiente per 
Tintero inverno e questa razione base 
può essere integrata da selvaggina fre- 
sca, castori, lepri o anche mammiferi 
più grossi come gli orsi. 

Nei mesi invernali gli Indiani della 
Tradizione arcaica marittima non si al- 
lontanavano molto dalle sedi interne 
dove era stato ucciso il caribù, Con 
ravvicinarsi della primavera, allorché 
cominciava a scarseggiare la riserva di 
carne, le bande sì avviavano probabil- 
mente verso il litorale per iniziare la 
caccia alle foche e ai loro piccoli, in 
movimento verso sud seguendo la de- 
riva della banchisa polare. È probabile 
che il periodo della caccia alle foche 
fosse seguito da una seconda fase di 




Oltre all'arpione a testa mobile, le armi terrestri e marine impiegate dagli Indiani 
della Tradizione arcaica marittima comprendevano arpioni barbati senza articolazione 
fi» alto). La * daga * ornata in osso (seconda dall'olio) poteva servire tanto a terra 
quanto -ni mare, e probabilmente non era impugnata direttamente, ma andava applica- 
la a un manico di ir uno. La punta di fiocina a frastagliatura quadra < terzn dall'ulto) è 
in osso ed evidentemente faceva parte di un attrezzo da pesca* Si ignora invece il mo- 
tivo del marcatissimo incavo unico della punta di e baionetta» in osso fin basso)* 
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caccia al caribù sul territorio continen- 
tale, approfittando del ritorno delle 
mandrie migratorie sui pascoli estivi. 
La carne dì caribù non consumata sul 
posto in quest'occasione, poteva essere 
essiccata come ulteriore riserva alimen- 
tare. 

Successivamente gli Archeoindiani se 
ne tornavano sulla fascia costiera per 
trascorrere Testate dediti alla pesca del 
salmone in migrazione, alla caccia de- 
gli uccelli acquatici io periodo di mu- 
ta e ai loro piccoli, oppure avventuran- 
dosi al largo alla ricerca dei mammife- 
ri marini. In questo stesso periodo era 
possibile un'abbondante raccolta di so- 
stanze vegetali commestibili d'origine 
selvatica, quali uva spina, mirtilli, zuc- 
che selvatiche e more, che potevano es- 
sere consumate appena coke oppure 
conservate. Con Se prime nevi bisogna- 
va spostarsi ancora nell'entroterra per 
la caccia autunnale al caribù. 

T a dettagliata dimostrazione di versa- 
tilità tecnologica offerta dagli ogget- 
ti tombali rinvenuti a Port au Choix, 
manufatti in pietra, in osso, in corno e 
in avorio, utensili di falegnameria, per 
la lavorazione della corteccia d'albero e 
delle pelli, è chiara testimonianza del 
riuscito adattamento della Tradizione 
arcaica marittima alle esigenze di vita 
del nord-est dell'America settentriona- 
le. Gli oggetti tombali forniscono an- 
che indizi estremamente suggestivi del- 
la presenza di elementi magico-religio- 
si. Presso gli Indiani e gli Eschimesi 
odierni, per esempio, una o due file di 
incisivi di caribù applicate sugli abiti 
servono a garantire il successo nella 
caccia a questi animali. I denti d'orso 
conferiscono forza a chi li porta e in- 
ducono la paura nel cuore del nemico. 
I denti di cane fanno il grande guer- 
riero. I denti di foca portano fortuna 
a pesca, mentre le mascelle dello stes- 
so animale irrobustiscono le braccia. 
La testa e le zampe di gabbiani, smer- 
ghi e altri uccelli pescatori rendono 
fortunata la pesca del salmone. 

Di queste credenze dei nostri gior- 
ni se ne potrebbe citare un'altra doz- 
zina, ed è difficile resistere alta tenta- 
zione di vedere sotto la stessa luce i 
fascini e gli amuleti rinvenuti a Port 
au Choix. Inoltre, se la presenza nella 
medesima tomba della figurina e dei 
resti corporei della stessa specie anima- 
le è qualcosa di più di una semplice 
coincidenza fortuita, se ne potrebbe 
concludere che l'uso di amuleti, al di 
là del significato magico di caccia, de- 
rivasse da un concetto di spirito custo- 
de individuale o, quanto meno, di ani- 
male totem. Potrebbe darsi che lo spì- 
rito custode fosse ritenuto strumento 
decisivo del trapasso del defunto, e de- 



gli oggetti con lui interrati, a un altro 
mondo. Anche se l'esatto quadro ma- 
gico- religioso è destinato a restare 
oscuro, si potrebbe anche pensare che 
gli altri simboli dell'esistenza dell'aldi- 
là fossero l'ocra rossa delle tombe, i 
cristalli, i ciottoli. L'orientamento a le- 
vante del terreno di sepoltura potrebbe 
ricondursi al simbolismo del sole na- 
scente. La grande abbondanza di og- 
getti funebri (e si pensi alle armi 
€ spuntate * , oltre al resto), l'ocra, ì ci- 
miteri rivolti a oriente potrebbero co- 
stituire nell'insieme la prima manifesta- 
zione per il nord-est di quello che Wil- 
liam A, Ritchie del New York State 
Museum chiama « il nucleo centrale 
della religiosità * già osservato per 
molti siti preistorici nordamericani ri- 
salenti ai millenni successivi. 

Qual è stata l'evoluzione della Tra- 
dizione arcaica marittima? I manufatti 
di Port au Choix ricordano quelli di 
diverse culture eschimesi esistite in e- 
poca più tarda a Terranova e nell'Ar- 
tico canadese. Le analogie, però, non 
sono tanto conseguenza di nessi raz- 
ziali, quanto il risultato della tendenza 
alla convergenza a fronte di condizio- 
ni ambientali identiche. Non si può di- 
re neppure che esista un rapporto di- 
retto tra la Tradizione arcaica maritti- 
ma e gli ormai estinti Beothuk (e In- 
diani rossi * ), la popolazione aborige- 
na di Terranova all'epoca dell'arrivo 
degli europei. Per contro, allorché si 
instaurano confronti con le culture ar- 
cheoindiane della fascia boschiva del- 
la regione dei Grandi Laghi, le analo- 
gie acquistano forza e validità. 

Queste culture dell'ovest sono quelle 
che il Ritchie colloca nell'ambito della 
Tradizione arcaica laurenzi ana, e il lo- 
ro rapporto con la Tradizione arcaica 
marittima è incontestabile. I crani di 
Morrison I sland, cosi somiglianti a 
quelli rinvenuti a Port au Choix, era- 
no associati a manufatti della Tradi- 
zione laurenziana. La laurenziana e 
l'arcaica marittima hanno anche in co- 
mune un buon numero di utensili fon- 
damentali, dai succhielli alle punte 
d*arma in ardesia levigata. Potrebbe 
darsi benissimo, insomma, che una po- 
polazione di cacciatori adattata alla vi- 
ta forestale e appartenente a una cul- 
tura materiale dì tipo laurenzi a no, si 
sia trasferita dalla regione dei Grandi 
Laghi al mare, seguendo il bacino del 
San Lorenzo. Giunta sul litorale avreb- 
be immediatamente imparato a sfrutta- 
re le risorse animali della nuova sede. 
In seguito, con una cultura economi- 
camente, tecnicamente e socialmente 
adattata all'ambiente marino, i caccia- 
tori archeoindiani prosperarono per al- 
meno mille anni nel lungo tratto di 
costa tra i! Maine e il Labrador. 
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L'orologio biologico 
del parassita della malaria 

/ ciclo vitale dei protozoi che causano la malaria è opportunamente 
regolato affinché siano pronti per il trasferimento dalla vittima alle 
zanzare proprio nelle ore notturne, quando volano in cerca di cibo 

di Frank Hawking 



Una peculiare caratteristica della 
malaria è la precisa sincronizza- 
zione degli attacchi febbrili che 
si succedono sempre a intervalli di tem- 
po multipli di 24 ore. Poiché la mala- 
ria è causata da varie specie di proto- 



zoi, parassiti unicellulari che si svilup- 
pano nei globuli rossi del sangue, gli 
attacchi febbrili dimostrano che questo 
organismo relativamente semplice di- 
spone di un orologio biologico estre- 
mamente accurato. È oggi possibile 



spiegare perché il parassita necessiti 
di questo meccanismo di regolazione 
del tempo e, problema a cui è stato 
più difficile rispondere, come questo 
organismo unicellulare possa stimare il 
tempo in modo da adeguare a esso i 
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Nella mi ero foto grafi a si vedono alcuni parafiti della malaria 
nello stadio di ciclo sessuato che si sviluppa dopo che una zanza- 
ra ha prelevato sangue da un soggetto malato, 11 mieroorgani* 
smo è il Plasmodium knowlesL un parassita della malaria delie 
scìmmie. Ml'interno di molti dei globuli rossi della scimmia vi 
Bono parassiti allo stadio dì gametorili sia maschili che femmi- 



nili. Alcuni di quelli maschili hanno emesso quattro flagelli, e, 
come gli spermatozoi, si muovono alla ricerca di garaetocìli 
femminili da fecondare, Tn alto a sinistra e in hasso a sinistra 
si vedono due gametoctti maschili nello stadio di emissione di 
flagelli, vicino al terzo, in alto a destra, vi sono due flagelli 
che si muovono. La fecondità dei gamet oriti dura circa sei ore. 



suoi ritmi biologici, I risultati ottenu- 
ti rivestono un interesse sia medico che 
biologico. 

Anche ai primordi della medicina, 
fin dai tempi dell'antica Grecia, la ma- 
laria era individuata fra tutte le altre 
febbri per il carattere ricorrente dei 
suoi attacchi che, nella forma più co- 
mune della malattia, si verificano a 
giorni alterni. Il giorno dell'attacco il 
paziente sì sente bene fino a circa 
mezzogiorno, poi comincia ad avvertire 
freddo e a tremare, sebbene obbiettiva- 
mente la sua pelle appaia calda; accu- 
sa anche mal di testa e male alla schie- 
na. 1 sintomi continuano a peggiorare 
fino a sera inoltrata quando il pazien- 
te sente un gran caldo e comincia a 
sudare copiosamente, benché a questo 
punto la temperatura corporea cominci 
a decrescere e gli altri sintomi scom- 
paiano rapidamente. Poche ore dopo 
l'attacco è passato e, a eccezione di 
uno stato di spossatezza, il paziente si 
sente più o meno normale. 11 giorno se- 
guente sta bene, ma il terzo giorno, 
verso mezzogiorno tutti i sintomi co- 
minciano a riapparirei è la tipica feb- 
bre terzana. (Qualche volta gli attacchi 
si ripetono ogni quattro giorni e la feb- 
bre è chiamata quartana)* 

Nel 1880 il medico militare france- 
se Charles Louis Alphonse Laveran, la- 
vorando in Algeria, scopri il parassita 
responsabile di queste febbri: una spe- 
cie del genere Plasmodìum* il Pìasmo- 
dìum vivax. Egli impiegò numerosi an- 
ni per chiarire il ciclo vitale del paras- 
sita, ma alla fine dimostrò che il mi- 
croorganismo comincia a svilupparsi 
nei globuli rossi del sangue sotto for- 
ma di trofozoite immaturo chiamato 
comunemente per la caratteristica for- 
ma con cui appare al microscopio * a- 
nello piccolo * (si veda la figura alle 
pagine 102 e 103). L'anello piccolo 
cresce fino a diventare un anello più 
grosso e quindi un trofozoite maturo 
senza cavità che riempie l'eritrocita. 
Poi il nucleo del parassita si divide suc- 
cessivamente in due, quattro, otto e se* 
dici porzioni, che raccolgono attorno 
a esse una quantità dì citoplasma suffi- 
ciente a formare 16 nuovi piccoli pa- 
rassiti chiamati merozoìti. (Questo pro- 
cesso di riproduzione per suddivisione 
nucleare si chiama schizogonia, e le 
forme con numerosi nuclei vengono 
denominate schizoniti). 

I merozoiti fuoriescono poi dal glo- 
bulo rosso ormai distrutto e vanno a 
invadere nuovi corpuscoli per formare 
altri trofozoiti ad anello piccolo e il 
ciclo ricomincia. L'intero ciclo richiede 
48 ore e tutti i parassiti si riproducono 
più o meno in sincronia- Il momento 
in cui il paziente accusa i disturbi coin- 
cide con il processo di divisione degli 



schizonti che riversano i nuovi paras- 
siti nel sangue. 

Probabilmente la febbre e gli altri 
sintomi sono dovuti alla liberazione 
nella corrente sanguigna del paziente 
dei prodotti di rifiuto del PUtsmodium 
e di altre sostanze estranee. 

Il ciclo vitale del Plasmodium vi vox, 
che è il tipico agente patogeno delle 
zone temperate, dà luogo a febbre ter- 
zana ogni 48 ore. La febbre quartana 
è invece dovuta a un parassita legger- 



mente diverso: il Plasmodium malariae 
che ha un ciclo di 72 ore; vi è anche 
un parassita dei Tropici, il Plasmodium 
falciparum t che ha un ciclo di 48 ore 
come il Plaxmmìhtm VÌVOX, ma è più 
virulento e differisce anche per altri 
aspetti da! Plasmodium vivax. Altri pa- 
rassiti della malaria sono stati scoperti 
negli uccelli, nelle scimmie e nei rodi- 
tori africani. La maggior parte di que- 
sti parassiti si comporta analogamente 
con cicli vitali di 24, 48 o 72 ore. 
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La longevità dei gamet oc ili nel sangue dei pazienti fu determinala su una scimmia in» 
iettala con P. knowle&ì* Fu consentito a gruppi successivi di zanzare di nutrirsi del 
sangue della scimmia a intervalli di quattro ore. Successivamente il numero di gamefco- 
citi presenti nel sangue al momento in cui le zanzare si erano nutrite, veniva deterrai* 
nato in base al numero dì oocisti in ciascuna zanzara ( grafico in alto) Il valore più 
elevato fu riscontrato in zanzare che si erano nutrite nel periodo notturno: particolar- 
mente intorno alla mezzanotte. Il numero di oocisti delle zanzare che si erano nutrite 
durante il giorno era decisamente inferiore* Ciò indica notevole oscillazione nel nu* 
mero dei gametociti nelle 24 ore. Questa oscillazione è simile a quella che si osser- 
va per il ciclo asessuato del P. hnotclesi, ma è spostata di 12 ore, come si può notare 
dalla variazione di forme ad «anello pìccolo» o trofozoiti immaturi nei globuli rossi 
della scimmia (grafico in batsol* Il numero totale di parassiti sessuati e asessuati 
aumenta a ogni successiva divisione cellulare. La scala verticale della figura inferiore 
è stata ridotta per ogni periodo di 24 ore. Per esempio nel conteggio delle forme 
ad «anello piccolo» i valori numerici dell'ordinata si riferiscono a 100(1 globuli ros- 
si nel quarto giorno* a 100 globuli rossi nel quinto e a 20 globuli rossi nel sesto. 
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La scoperta dell'esistenza di questo ci- 
clo, sembrava spiegare in pieno la re* 
golarità delle febbri terzane (o quarta- 
ne), che ben presto cominciò a esser ri» 
tenuta semplicemente un sintomo ca- 
ratteristico della malaria privo di in- 
teresse. 

Si ritenne dimostrato che ciascun pa- 
rassita impiegasse esattamente 48 ore 
per compiere un ck!o, da una divisione 
cellulare alla successiva. Furono però 
sottovalutati tre importanti aspetti del 
fenomeno: l) i cicli vitali dei parassiti 
della malaria - di 24, 48 o 72 ore - 
sono tutti multipli interi di 24 ore; 2) 
tutti i parassiti si sviluppano in sincro- 
nia, cosi da raggiungere contempora- 
neamente io stadio della schizogonia; 
3) la divisione cellulare ha luogo a una 
ora del giorno che è sempre la stessa 
per ciascuna specie di parassiti della 
malaria (in genere circa a mezzogiorno 
per i parassiti dell'uomo e delie scim- 
mie, e la mattina presto o la sera tar- 
di per alcuni parassiti degli uccelli). 

Presso ristituto Nazionale per le Ri- 
cerche Mediche di Londra, Kenneth 



Gammage, Michael J. Worms e io co- 
minciammo a interessarci a questo ar> 
gomento poiché avevamo lavorato per 
molti anni sul ciclo di 24 ore delle mi- 
crofilarie, che sono piccoli vermi che. 
circolano nel sangue di molti individui 
nei tropici e danno luogo a quella ter- 
ribile deformazione degli arti inferiori 
nota come elefantiasi. Durante le ore 
diurne i vermi si accumulano nelle pic- 
cole arterie polmonari, ma quando ca- 
de la notte si distribuiscono nel sangue 
periferico. 

Ci sembrò che il comportamento sin- 
crono dei parassiti della malaria, che 
iniziano tutti insieme la divisione cel- 
lulare, alla stessa ora e ogni 24 ore 
o multiplo di questo periodo, fosse mol* 
to simile a quello delle microfilarie, 
che abbandonano o invadono la corren- 
te sanguigna tutte insieme ogni 24 ore. 
Le mtcrofilarie sono trasmesse da un 
paziente a un altro da zanzare di va- 
rie specie che succhiano il sangue so- 
prattutto nelle ore notturne* e perciò il 
riversarsi delle microfilarie nella corren- 
te sanguigna è regolato in modo da 



coincidere proprio con il periodo della 
giornata in cui le zanzare succhiano il 
sangue. Lo scopo biologico del ciclo 
delle microfilarie è evidentemente quel- 
lo di permettere alle zanzare di prele- 
varle per essere poi trasmesse ad altri 
soggetti. 

Poiché anche la malaria è trasmessa 
da un soggetto all'altro dalle zanzare, 
pensammo che il comportamento pe- 
riodico dei parassiti nel sangue fosse 
anch'esso regolato in qualche modo al- 
lo scopo di facilitare il contagio opera- 
to dalle zanzare. Malauguratamente 
questa ipotesi incontrò numerose diffi- 
coltà dovute essenzi^mente alla conce- 
zione classica dei parassiti della mala- 
ria allora in vigore. L'ostacolo maggio- 
re sarà meglio compreso dopo la de- 
scrizione di un'altra pecularietà dei pa- 
rassiti della malaria. 

T 1 ciclo regolare e sincrono dei paras- 
siti che si compie in 48 ore nei glo- 
buli rossi del sangue è asessuato e ser- 
ve solo per la moltiplicazione dei pa- 
rassiti neH J ambito dePa circolazione 



sanguigna. A questo tipo di riproduzio- 
ne sì alterna anche una riproduzione 
sessuata che avviene mediante gameto- 
citi maschili e femminili caratterizzati 
da un corredo cromosomico dimezzato. 
I gametociti vengono prodotti nel san- 
gue umano, ma possono accoppiarsi so- 
lo nell'ospite intermedio costituito dalla 
zanzara. In essa si differenziano ulte- 
riormente e quindi si accoppiano pro- 
ducendo dei corpuscoli chiamati spo- 
rozoiti che vanno a localizzarsi nelle 
ghiandole salivari della zanzara. Quan- 
do la zanzara punge un uomo, gli spo- 
rozoiti vengono iniettati sotto la sua 
pelle insieme con la saliva. 

Trovammo difficoltà nel verificare la 
nostra ipotesi (che la regolazione dei 
ciclo asessuato avesse qualcosa a che 
fare con il fatto che le zanzare si nu- 
trono essenzialmente di notte) poiché le 
forme asessuate, che possiedono un ci- 
clo, non si riproducono nelle zanzare, 
mentre i gametociti* che si riproduco- 
no solo nelle zanzare, sì riteneva non 
seguissero alcun ciclo. Si pensava che 
i gametociti, una volta sviluppati nel- 
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l'organismo umano, circolassero nel 
sangue indefinitamente, in attesa di es- 
sere succhiati da qualche zanzara. Noi 
eravamo però cosi attratti dall'ipotesi 
di una connessione tra il ciclo asessua- 
to del parassita della malaria e la sua 
trasmissione per mezzo delle zanzare 
che decìdemmo dì indagare più a fon- 
do il problema. 

Per gli esperimenti ci servimmo so- 
prattutto di scìmmie Rhesiis. 11 parassi- 
ta della malaria umana non può essere 
facilmente trasmesso agli animali, ma 
le scimmie vengono infettate da nume- 
rose varietà di parassiti della malaria 
altrettanto adatte per eseguire gli espe- 
rimenti. Quello che usammo maggior- 
mente fu il Ptasmodium knowìesi, che 
ha un ciclo asessuato di 24 ore in cui 
la suddivisione cellulare avviene circa 
a mezzogiorno. Si è anche impiegato il 
Ptasmodium cynomolgi, che ha un ci- 
clo di 48 ore, con divisione cellulare a 
mezzogiorno, e assomiglia moltissimo 
a! Plasmodium vivax dell'uomo, e il 
Pimmodium cathemerhtm che infetta 
i canarini e ha un ciclo di 24 ore con 
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Lti febbre rirorrente delle vittime della malaria è legata al ci* 
fio riproduttivo asessuato dei parassiti. In un uomo che ospita 
il PÌ fi smodi ti m vivax, In febbre comincia alle 16 rirca, a gior- 
ni attorni: è la febbre terzana» nota fin dai tempi antichi. Sul 
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grafico sono indicati [dì stadi dì sviluppo del cielo di 48 ore 

de) parafila; l'inizio della febbre coincide con il momento 
della riproduzione. Molti globuli rossi del paziente sono dive- 
nuti schizonti maturi, ciascuno contenente Iti merozoiti. Quando 



MEZZANOTTE 

i corpuscoli si rompono la\ liberando i merozoìtL si riversano nel sangue cataboliti che 
causano la febbre. Ciascun mcrozoite invade poi un'eritrocita sano e la sua crescita passa 
attraverso gli stadi di trofozoite ad anello piccolo (6*, ad anello grande (e), irofozoile 
maturo id\ e schizonte immaturo feL II ciclo si ripete dopo lo stiiizonte maturo (fi. 



divisione cellulare alle 10 della mattina. 

La prima cosa di cui volevamo ac- 
certarci era se i gametociti realmente 
persistevano invariati nel sangue per 
molli giorni o se invece le loro forme 
mature avevano una vita breve. Per 
chiarire questo punto facemmo nutrire 
gruppi successivi di zanzare {Anapheies 
stephensi) su di una scimmia lievemen- 
te infettata e usammo un gruppo diver- 
so ogni 4 ore, per un periodo dì 48 
ore, affinché ciascun gruppo di zanza- 
re succhiasse gametociti a ore diverse. 

Mantenemmo poi le zanzare per sei 
giorni alla temperatura di 28 °C per dar 
tempo ai gametociti di svilupparsi nel- 
le zanzare: ogni coppia di gametociti 
che si coniuga cresce in una piccola 
ciste, chiamata oociste, nello stomaco 
della zanzara. Gii oocisti sono facilmen- 
te visibili, anche con un microscopio a 
basso potere risolvente, e contandoli 
potemmo stimare quanti gametociti era- 
no presenti nel sangue della scìmmia 
all'ora del prelievo da parte delle zan- 
zare. 

I risultati mostrarono che vi erano 
pochi oocisti nelle zanzare che si era- 
no nutrite nelle ore diurne (da mez- 
zogiorno alle 17) e che il numero au- 
mentava rapidamente verso sera, con 
un massimo proprio dopo mezzanotte. 
Poi il numero decresceva rapidamente, 
permanendo a valori bassi ancora alle 
5 e alle 9. Durante la notte dei secon- 
do giorno il numero di gametociti ma- 
schili mostrò un comportamento ugua- 
le, con forte aumento durante la notte 
e successiva rapida diminuzione. Risul- 
tati simili li ottenemmo anche con espe- 
rimenti sul Piasmodium cynomoìgì e il 
Ptasmodium cai he meriti m. 

TI procedimento di misurare la maturi- 
tà dei gametociti facendo nutrire 
gruppi di zanzare a intervalli di 4 ore, 
conservando le zanzare per sei giorni 
e quindi dissezionandole per contare il 
numero di oocisti nello stomaco, è len- 
to e noioso: vi è però un modo più ra- 
pido e semplice per accertarsi se ì ga- 
metociti, almeno quelli di sesso ma- 
schile, sono o no maturi. Si tratta di 
osservarli durante la formazione di 
strutture a forma di frusta chiamate 
flagelli. 

Quando il sangue contenente i game- 
tociti maturi viene prelevato dal corpo 
di una zanzara, la sua temperatura 
scende da 37 °C (temperatura della zan- 
zara) alla temperatura dell'ambiente. 
Questa variazione stimola un'ulteriore 
differenziazione nei gametociti maschi* 
li : i nuclei si dividono due volte e pro- 
ducono quattro piccoli nuclei che si 
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H ciclo sessuato dei parassiti della malaria ha inizio quando al- 
i-uni merozoiti subiscono uno sviluppo, entro il globulo rosso, 
diverso da quello indicalo nella figura precedente. Invece di 
apparire come un piccolo nucleo colorato legato a un sellile 
anello di citoplasma che ingloba un grande vacuolo (come b 
é e nella figura precedente K esti maturano negli eritrociti in 
modo da formare un unico corpo, analogo al trofozoite de! ci- 



GAMETOCITA FEMMINILE 

ciò sessuato, che non possiede vacuolo. Questi sono i gametociti* 
i maschili possiedono un nucleo grande e chiaro e citoplasma 
blu chiaro dopo colorazione, mentre quelli femminili hanno 
un nucleo piccolo e citoplasma che sì colora di blu acceso. 
È interessante ricordare che una volta sì credeva che quan- 
do i parassiti avevano raggiunto lo stadio di gametociti con- 
tinuassero a circolare indefinitamente nel sangue della vittima. 



agitano all'interno della cellula del pa- 
rassita. Ben presto una lunga struttura 
simile a una frusta si origina da ogni 
nucleo, e il parassita prende l'aspetto 
di un calamaro con quattro tentacoli, 
Le fruste si agitano vigorosamente per 
un poco e quindi ciascun flagello, con 
il suo nucleo attaccato, si distacca e sì 
muove per incontrare un garnetocita 
femminile, (In pratica il garnetocita ma- 
schile si è trasformato nel! equi valen 
te di quattro spermatozoi). Quando uno 
di questi gametociti maschili maturi in- 
contra un garnetocita femminile, si fon- 
de con esso, feconda il nucleo, e dà 
origine a una nuova generazione di pa- 
rassiti. Il termine emissione di flagelli 
si riferisce a quella parte del processo 
di sviluppo del garnetocita maschile che 
termina quando il garnetocita munito 
del flagello si allontana dalla cellula 
originaria; questa fase richiede circa 20 
minuti. 

L'emissione di flagelli può agevol- 
mente essere osservata in una goccia al 
microscopio ed è la parte più interes- 
sante del processo: si vede benissimo 
ti vorticoso dimenarsi dei flagelli che 
permisero a Laveran la scoperta del pa- 
rassita della malaria. Per la nostra ri- 
cerca abbiamo prelevato sangue ogni 4 
ore, abbiamo eseguito uno striscio su 
di un vetrino portaoggetti e l'abbiamo 
conservato in una camera umida per 
20 minuti, dopo di che abbiamo seccato 
i vetrini, fissato lo striscio con alcool e 
colorato con Giemsa, che tinge i nu- 
clei in rosso e il citoplasma in blu. 
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Poi, con comodo, li abbiamo studiati 
al microscopio per contare il numero 
di gametocitt maschili giunti al termi- 
ne del processo di emissione dei flagel- 
li per ogni 100 000 eritrociti. 

In un tipico esperimento, condotto 
su di una scimmia gravemente infetta- 
ta con P+ knowlesi, venivano osservati 
pochi gametociti giunti allo stadio di 
emissione di flagelli nelle ore diurne, 
fino alle 18, poi il loro numero aumen- 
tava rapidamente fino a raggiungere, 
circa alle 23, un plateau che si mante- 
neva costante fino alle 5 per poi cade- 
re lentamente. Analoghi risultati furo- 
no ottenuti in esperimenti eseguiti con 
P. cy nomai gi e P* cathemerìum* 

Chiaramente vi sono molti più game- 
tociti maturi - pronti cioè a riprodursi 
sessualmente nelle zanzare - durante 
la notte che nelle ore diurne. A giudi- 
care dalla durata del plateau, il perio- 
do di tempo durante il quale il garneto- 
cita resta maturo (periodo stimato in 
base al numero di gametociti in fase 
di emissione di flagelli) è solo di circa 
sei ore. Sembra poco probabile che un 
garnetocita dopo essere giunto allo sta- 
dio infettivo e aver perso la virulenza 
torni in seguito a riacquistarla; è mol- 
to più probabile che ciascun garneto- 
cita resti infettivo per un breve periodo 
(da 6 a 12 ore) e quindi degeneri per 
essere rimpiazzato, la notte seguente, 
da un nuovo garnetocita. In altre paro- 
le l'aumento notturno di gametociti in- 
fettivi è dovuto piuttosto a una suc- 
cessione di individui di vita alquanto 



breve che allo scomparire e all'insorge- 
re di virulenza sempre negli stessi ga- 
metociti. 

A Ila luce di questi risultati ci sembrò 
opportuna un'indagine più detta- 
gliata sulla comparsa dei gametociti du- 
rante un periodo di ventiquattro ore; 
ciò allo scopo di controllare se il loro 
aspetto morfologico fosse cosi costante 
come comunemente si riteneva. L'aspet- 
to morfologico dei gametociti non è sta- 
to generalmente studiato dai ricercatori 
lungo tutto Parco della giornata; la 
maggior parte dei malariologi esamina 
uno striscio di sangue al giorno, alla 
stessa ora; i pochi che hanno eseguito 
prelievi ogni quattro ore erano interes- 
sati alto studio del ciclo asessuato, non 
a quello dei gametociti, 

Il mio collega Worms riesaminò ac- 
curatamente ì gametociti presentì ne- 
gli strisci di sangue che avevamo ese- 
guito ogni quattro ore, durante lo stu- 
dio sulla emissione dei flagelli. Da que- 
sta analisi risultò che, nelle prime di- 
ciotto ore, i gametociti immaturi sono 
indistinguibili dalle forme asessuate; 
successivamente tuttavia è possibile di- 
stinguere diversi stadi nello sviluppo 
dei gametociti, Worms identificò cin- 
que diversi stadi [si veda ìa figura a pa- 
gina 10$). 

Allo scopo di determinare a che ora 
questi diversi tipi fossero più frequenti, 
e per accertarsi che essi costituissero 
realmente una sequenza in via di svi- 
luppo» Worms contò il numero dei di- 



versi tipi (ogni 100 000 globuli rossi) 
alle differenti ore del giorno. 

I risultati indicarono che il Tipo 1 
ha una frequenza massima alfe 9, il 
Tipo 2 alle 13, il Tipo 3 alle 15, il Ti- 
po 4* che è lo stadio maturo sia del ga- 
rnetocita maschile che di quello femmi- 
nile, raggiunge la sua massima frequen- 
za a mezzanotte. Il Tipo 5, che è uno 
stadio degenerativo, non è mai molto 
numeroso (presumibilmente questi ga- 
metociti scompaiono rapidamente dal 
sangue), ma è più frequente tra le 5 e 
le 9 che alle altre ore del giorno. Que- 
sto ciclo morfologico di sviluppo, segui- 
to rapidamente da stadi degenerativi, è 
comune a tutti i parassiti che studiam- 
mo: P. knawleai, P. cy nomo! gì e P. 
cathe me riunì* 

Questi dati quindi dimostrano che i 
gametociti dei parassiti malarici sono 
maturi e in grado di infettare le zan- 
zare per una durata massima di circa 
sei ore. 

Al fine della trasmissibilità del paras- 
sita a individui diversi è quindi di pri- 
maria importanza che il maggior nume- 
ro possìbile di gametociti raggiunga il 
breve stadio di infettività durante il pe- 
riodo della giornata in cui le zanzare 
in genere pungono e succhiano il san- 
gue» il che avviene dì solito nelle ore 
notturne* Questa necessità quindi ha 
fatto si che il ciclo dei gametociti sia 
sincronizzato sulle abitudini biologiche 
delle zanzare; ciò si effettua per mezo 
del ciclo asessuato in cui tutti ì paras- 
siti asessuati evolvono contemporanea- 
mente. 

Apparentemente il sistema funziona 
come segue. Tutte le forme asessuate 
arrivano allo stadio della divisione cel- 
lulare contemporaneamente. Durante 
questa divisione cellulare alcuni nuovi 
piccoli parassiti (merozoiti) divengono 
gametociti a causa di un processo di 
meiosi che dimezza il numero dei lo- 
ro cromosomi* I gametociti del F\ 
knowlesi, che hanno un ciclo di 24 
ore, richiedono circa 30-35 ore per 
svilupparsi e divenire infettivi per le 
zanzare. In conseguenza la suddivisio- 
ne cellulare delle forme asessuate del 
P. knowlesi è regolata in modo da av- 
venire circa 32 ore prima della notte, 
vale a dire circa a mezzogiorno del 
giorno precedente. Ne segue che i ga- 
metociti originati a mezzogiorno sono 
maturi e infettivi durante la notte del 
giorno successivo, quando le zanzare 
pungono* Gli intervalli di tempo sono 
diversi per le diverse specie di paras- 
siti, in modo da ottenere sempre lo 
stesso risultato finale. 

In conclusione si può dedurre che, 
grazie alla precisa regolazione del ci- 



clo asessuato, i gametociti maturano 
nel sangue esattamente quando le zan- 
zare pungono, in modo da asseconda- 
re la trasmissione del parassita a indi- 
vidui diversi. Questo sincronismo tra 
gametociti e zanzare è lo scopo biolo- 
gico del ciclo asessuato. 

A vendo cosi stabilito lo scopo biolo- 
gico del ciclo, la successiva que- 
stione da chiarire fu in qual modo il 
ciclo stesso sia regolato. Come avvie- 
ne che tutti i parassiti asessuati siano 
controllati in modo da arrivare alla sud- 
divisione cellulare al momento oppor- 
tuno? Benché il ritmo sia approssima- 
tivamente di 24 ore, non può essere 
direttamente controllato dall'alternarsi 
di luce e buio, poiché i parassiti sono 
immersi nell'oscurità, all'interno di un 
ospite opaco. D'altra parte se un uomo, 
una scimmia o un uccello affetto da ma- 
laria è costretto a vegliare di notte e 
dormire di giorno, cosi da invertire il 
suo normale ritmo di 24 ore, anche il 
ciclo dei parassiti malarici si inverte. 
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Evidentemente la regolazione del ritmo 
del parassita malarico deve essere ba- 
sata su qualche componente del ciclo 
di 24 ore dell'ospite. 

È noto che quasi tutti i sistemi del- 
l'organismo dimostrano ritmi dì 24 ore 
(circadiani). La temperatura è più ele- 
vata di giorno che di notte; il sangue 
è meno acido di giorno e più acido di 
notte; le ghiandole surrenali produco- 
no quantità minori di corticosteroidi di 
notte che di giorno; il rene elimina 
meno urina di notte che di giorno; e 
cosi via. Il problema era quindi di sta- 
bilire quale di questi ritmi costituisse 
il ciclo regolatore per i parassiti della 
malaria* 

Fin dall'inizio fummo attratti dalla 
speranza che il ciclo termico costituisse 
il sistema regolatore. Uno dei motivi 
per sostenere questa ipotesi è che la 
temperatura è una delle variabili più 
importanti in qualsiasi sistema biologi- 
co. Per di più avevamo appena stabili- 
to che le variazioni di temperatura co- 
stituiscono il sistema regolatore per le 
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! /li ii mentii quotidiano del numero di gametoriti maturi, i parassiti che rendono le 
zanzare portatrici della malaria* coincide coti il periodo delle 24 ore in cui fattività 
delle zanzare è massima* In campioni di sangue prelevati successivamente da una scìm- 
mia infettata con Plasmodium knowlesi sì determinò statìsticamente il numero di ga- 
metociti che stavano emettendo flagelli: il massimo fu riscontrato nelle ore notturne* 
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GAMETOCITA MASCHILE 



EMISSIONE DI FLAGELLI 



GAMETI MASCHILI 



L'emissione di flagelli, evento chiave nel cielo sessuato dei 
parassiti delta malaria, è innescato d alFa bbasK a mento di lem* 
paratura del sangue nel suo trasferimento dall'oolite infetto 
alla zanzara. Il limite tra nucleo e citoplasma nel gametonta 
maschile scompare e quattro la volte otto* corpuscoli si svilup- 



pano nel nucleo (ah Questi corpuscoli emettono rapidamente 
flagelli a forma di frusta ib\ rhe si muovono disordinatamente. 
Ciascun flagello con la cromatina attardata si libera per anda- 
re alta ricerca di un gametocita femminile e fecondarlo (ri; 
il risultato è unoociste osservabile nello stomaco della zanzara. 
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Lo stadio ooeistìco nel ciclo riproduttivo sessuato del Plasma- 
dittm knoulesi è riprodotto in questa microfotografia dello 
stomaco di una zanzara Inrea scura) che si è nutrita del san* 
gue di una scimmia infetta* Tre oocisti sono chiaramente visi* 
bili lungo il margine dello stomaco; altri quattro sono meno 
chiaramente visìbili. Le dimensioni di tutti sono dell'ordine 







di (1,006 millimetri di diametro. La maggior parte del ciclo 
sessuato del parassita ha luogo nel corpo della zanzara* a par- 
tire dall'unione dei due gameti che dà luogo a un oociste 
da cui deriva una generazione di parassiti. Quando questa ha 
raggiunto lo stadio di sporozoita nelle ghiandole salivari del- 
l'insetto* viene iniettata in un nuovo ospite mediante puntura. 



microfilarie del parassita Loa ha nel- 
l'uomo e per varie altre microfìlaric 
delle scimmie. Soprattutto eravamo at- 
territi all'idea di dover esaminare centi- 
naia dì altri possibili ritmi dell'ospite 
con il metodo sperimentale piuttosto la- 
borioso, necessario per lo studio dei 
parassiti della malaria, 

I nostri primi tentativi di alterare il 
ciclo della malaria furono fatti varian- 
do il ciclo termico della scimmia ospi- 
te per un solo giorno. Questi tentativi 
fallirono (scoprimmo in seguito che 
non avevamo prolungato l'esperimento 
a sufficienza) e per due anni abbando- 
nammo questo progetto dì ricerca. L'i- 
potesi della temperatura tuttavia conti- 
nuava a essere attraente e quindi ci ri- 
mettemmo al lavoro, usando questa 
volta embrioni di pollo, dato che è 
estremamente facile alterare la tempe- 
ratura delle uova, semplicemente spo- 
standole da un'incubatrice calda a una 
fredda e viceversa. lì parassita malari- 
co studiato fu il Piasmodium lophurae 
che è \\ più adatto a svilupparsi nelle 
uova incubate. I risultati furono meo- 
raggianti, ma non univoci. In seguito 
trovammo che, anche nei polli e nelle 
anitre giovani che dimostrano un ritmo 
circadiano ben definito, questo speci- 
fico parassita non ha un ciclo altamen- 
te sincronizzato. Evidentemente non è 
molto sensibile ai ritmi dell'ospite e non 
ci si poteva quindi attendere da esso 
una soluzione definitiva al nostro pro- 
blema, 

Tuttavia, allettati dal successo che ci 
era sembrato di ottenere con le uova, 
ritornammo agli esperimenti sulle scim- 
mie. Due scìmmie infettate con P. 
knowlesi furono mantenute in lieve 
stato di anestesia tra le 10 e le 17, in 
modo da poter alterare la loro tempe- 
ratura corporea. Una di esse fu mante- 
nuta a temperatura normale allo scopo 
di verificare che l'anestetico non in- 
fluenzasse di per sé i parassiti della 
malaria. La temperatura dell'altra scim- 
mia fu abbassata dai normali 37,5 °C 
a circa 35 *€, valore che fu scelto dato 
che non si discosta eccessivamente dal- 
la normale temperatura notturna. 

La scimmia dell'esperi mento era al- 
loggiata in una stanza dove le luci si 
accendevano alle 7 e si spegnevano al- 
le 19. L'animate aveva a disposizione 
tre ore di luce durante le quali muover* 
si e mangiare liberamente, e veniva in 
seguito anestetizzato per sette ore du- 
rante le quali la sua temperatura cor- 
porea era abbassata al dì sotto dei va- 
lori notturni, invertendo quindi il nor- 
male ciclo termico. Alla sera la scìm- 
mia aveva ancora a disposizione due 
ore per muoversi in un ambiente illu- 
minato; seguivano dodici ore di oscuri- 
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L'effetto della lemperaura dell'ospite §uJ rivi t» asessuato del parasta della malaria 

ì- stato dimostrato modificando artifìcia Imene la temperatura corporea di una Sfinì» 
mia infetta da Plasmodi ti m knoulesi (ciclo di 21 ore) mentre, per controllo, la tempe- 
ratura di una scimmia similmente infetta era lasciata invariata. La temperatura corporea 
della scimmia di controllo era elevala di giorno e bassa di notte; in essa i parassiti si di- 
videvano quotidianamente circa a mezzogiorno i pìcchi in nero) come è dimostrato dal- 
l'aumento del numero di forme ad panello piccolo $ (immature} nel sangue. I/altra scìm- 
mia veniva anestetizzata e raffreddata per sette ore al giorno, a partire dal terzo giorno. 
Dal giorno successivo la divisione cellulare dei parassiti veniva ritardata tino circa a 
mezzanotte (picchi in calore), invertendo il ciclo che viene e realizzarsi normalmente. 



là per il sonno. Quindi i ritmi circa- 
diani dell'organismo non venivano mo- 
dificati, eccetto che per il ciclo termico. 

Per seguire l'andamento del ciclo dei 
parassiti malarici esaminammo degli 
strisci di sangue ogni quattro ore. Que- 
sti ci servirono per determinare il. nu- 
mero di parassiti immaturi {riconoscì- 
bili come anelli piccoli) nell'arco delle 
ventiquattrore. Poiché un parassita ma- 
turo che va incontro a divisione cellu- 
lare dà origine a sedici * anelli picco- 
li », il loro numero nel sangue aumen- 
ta bruscamente al momento della divi- 
sione cellulare e diminuisce quindi con 
la maturazione dei parassiti. Quindi» 
rappresentando graficamente il numero 
di * anelli piccoli * in tempi successivi 
è facile determinare quando la divisio- 
ne cellulare ha avuto luogo. 

1 risultati di un tipico esperimento di- 
mostrarono che. mentre per la scìmmia 
di controllo il momento della divisione 
cellulare era lo stesso ogni giorno (po- 
co dopo mezzogiorno), nella scimmia 
del Tesperimento la divisione cellulare, 
a partire dal secondo giorno, era ri- 
tardata fin quasi a mezzanotte. Altri 
esperimenti condotti con parassiti dt 
altro tipo diedero risultati analoghi. In 
breve, l'inversione del ciclo termico 
produsse, come avevamo sperato, V in- 
versione del ciclo malarico. 



Gli effetti de ir inversione del ciclo 
termico si possono osservare più chia- 
ramente col P. cynomolgi che deter- 
mina un'infezione più attenuata e più 
lunga. Questo parassita ha un ciclo dt 
48 ore. I risultati dì un tipico esperi- 
mento meritano una particolare atten- 
zione. La scimmia 380, di controllo, 
fu tenuta a temperatura normale du- 
rante il giorno, per sette giorni (tre 
cicli e mezzo) e quindi osservata per 
altri diciassette giorni. Il momento del- 
la divisione cellulare oscillò legger- 
mente e irregolarmente durante tutti ì 
ventiquattro giorni, ma non si osservò 
mai prima delle 10 o dopo le 15. 

Nella scimmia 379 il cui ciclo ter- 
mico fu invertito per mezzo del raf- 
freddamento nelle ore diurne, la divi- 
sione cellulare ebbe luogo alle !3 il 
primo giorno (alla fine del primo ci- 
clo), alle 18, 19, e 22 per il secondo, 
terzo e quarto ciclo rispettivamente. 

Dopo tre cicli e mezzo (sette giorni) 
il raffreddamento diurno fu interrotto e 
la scimmia ritornò al suo normale ci- 
clo termico. Con nostra sorpresa no- 
tammo che la suddivisione cellulare, 
da qui in avanti, continuò a ritardare 
di un'ora per ciclo, fino a raggiungere 
di nuovo il suo normale orario di mez- 
zogiorno (ma con un giorno di ritardo). 

In questo caso il parassita della ma- 



106 



107 



TIPO 1 




TIFO 2 




TIPO 3 




O 



500 

400 
300 
20O 
100 


500 

400 

300 

200 

100 


500 

400 
300 
200 













y 




s 


—- — ; — "~"-r— ^ . 


s , 



TIPO 4 {FEMMINILE) 




3 100 



= 500 
O 



UJ 

< 



4Q0 



E 3W 



O 
ir 
m 



TIPO 4 {MASCHILE) 




TIPO 5 




200 

100 


500 

400 
300 
200 
100 



500 



400 



300 



200 



100 






12 



ia 

OHE 



12 



lana riprese il suo normale orario di 
divisione cellulare, dopo che il ciclo 
termico dell'ospite era ritornato alla 
norma, allungando il ciclo da 48 a 49 
ore. In qualche caso, in altre scimmie, 
lo stesso effetto era ottenuto riducendo 
la durata del ciclo da 48 a 47 ore» In 
altri esperimenti condotti su uova di 
anitra che ogni dodici ore venivano 
messi in incubatrici calde o fredde, si 
riscontrò lo stesso fenomeno per il P. 
cathemerium che normalmente infetta 
tordi e canarini. Evidentemente i pa- 
rassiti della malaria adeguano il prò 
prio ritmo al ciclo termico dell'ospite, 
in modo da regolare lo sviluppo delle 
forme asessuate e da far si che i game- 
lotici siano maturi al momento in cui 
le zanzare pungono, 

Poiché il ritmo circadiano, basato 
sul succedersi del giorno e della notte. 
è cosi profondamente impresso nella 
maggior parte degli animali e delle 
piante, non c'è da stupirsi che ritmi 
dello stesso tipo si osservino anche in 
alcuni parassiti, Solo pochi di questi 
ritmi sono stali studiati. Ogni studio 
del genere pone due diversi problemi: 
a) il vantaggio che il parassita ottiene 
dal ciclo e h) il modo in cui esso re- 
gola il proprio ciclo. 

La risposta al primo quesito quasi 
certamente sarà che il ritmo in esame 
è in qualche modo vantaggioso per il 
trasferimento del parassita a nuovi 
ospiti. Per esempio nel caso della ma- 
laria i gametociti sono maturi e in 
grado di infettare le zanzare durante 
la notte quando cioè, nella maggior 
parte dei casi, le zanzare pungono. 

La risposta al secondo quesito è pro- 
babilmente diversa da caso a caso. I 
parassiti della malaria e alcune delle 
microfilarie meno comuni, come la 
Loa ha, si regolano sul ciclo termi- 
co dell'ospite, ma la filaria umana più 
diffusa, Wuchererìa b a nero f ti, le cui lar- 
ve vivono nei vasi polmonari di notte, 
si regola in base a una piccola varia- 
zione della pressione parziale dell'ossi- 
geno nei polmoni, tra il giorno e la 
notte, Sembra quindi che, per chiarire 
il secondo punto, ciascun parassita, o 
meglio ciascuna specie di parassiti, deb- 
ba essere studiato sepe rat amente. 



I gnmetoriti cambiano aspetto durante la 
maturazione e passano attraverso cinque 
l\i-i diverge, dal momento in ini possono 
e-ssrr** «ÌUlintì dai parassiti asessuali della 
malaria. I cinque lipi sono presenti in fui 
mero diverso alle varie ore del giorno, 
TI tipn 1 (In atto) ha frequenza massima 
intorno alle % il tipo 2 Hrea alle 13 e il 
3 alle 17 circa, TI tipo 4 è il gameiocita 
maturo: sono illustrati il gumetociia ma* 
sfhìle e quello femminile, la cui frequen- 
za massima si osserva circa verso la mez< 
canotto. Il tipo 5, in via di degenerazio- 
ne non è mai presente in alto numero. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Eleganti teoremi sui triangoli che non si trovano in Euclide 



Si potrebbe pensare che gli antichi 
matematici greci abbiano studiato 
l'umile triangolo cosi a fondo che 
nessun'altra significativa scoperta si sia 
potuta aggiungere nei secoli più recen- 
ti sul poligono che ha il minor nume- 
ro di lati e di angoli. Ma questo è 
tutt'altro che vero. Il numero di teore- 
mi esistenti sui triangoli è, naturalmen- 
te, infinito; ma oltre un certo punto es- 
si diventano cosi complicati e inutili da 
non poterli certo definire eleganti. Ge- 
orge Polya una volta affermò che il 
grado di eleganza di un teorema geo- 
metrico è « direttamente proporziona- 
le al numero delle idee che vi si tro- 
vano e inversamente proporzionale al- 
lo sforzo che ci vuole per coglierle ». 



Negli ultimi secoli si sono fatte molte 
raffinate scoperte sui triangoli, piace- 
voli e nello stesso tempo importanti, 
ma che molto difficilmente il lettore 
avrà incontrato nei corsi di geometria 
piana. Questo mese esporremo solo al- 
cuni di tali teoremi, mettendo in evi- 
denza soprattutto quelli che hanno sug- 
gerito problemi-quiz. 

« Per la prima cosa », come dice Ja- 
mes Joyce nella parte matematica di 
Finnegans Wake, « costruite un trian- 
golo equilatero ». Incominciamo con 
un triangolo ABC di forma qualunque 
(si veda la figura qui sotto). Su ogni 
lato costruiamo verso l'esterno un trian- 
golo equilatero (a sinistra nella figura) 
o verso l'interno (al centro nella figu- 



ra). In entrambi i casi, se congiungia- 
mo i centri (intesi come le intersezioni 
di due altezze) dei tre nuovi triangoli 
con linee rette (a colori nella figura) ci 
accorgiamo di avere costruito un quar- 
to triangolo equilatero. (Qualche volta 
questo teorema si enuncia in modo di- 
verso; si propone cioè di costruire sui 
tre lati del triangolo, tre triangoli iso- 
sceli con angoli alla base di 30°, quin- 
di di congiungere i loro vertici; ma 
poiché questi vertici non sono altro che 
i centri dei triangoli equilateri i due 
teoremi praticamente si equivalgono.) 
Se il primo triangolo è anch'esso equi- 
latero, i triangoli costruiti internamente 
daranno origine a un triangolo equila- 
tero « degenere » cioè a un punto. È 
un teorema divertente, che vale anche 
quando il triangolo iniziale degenera in 
un segmento, come è mostrato nella fi- 
gura a destra. Non so chi l'abbia idea- 
to per primo - è stato attribuito addi- 
rittura a Napoleone - ma negli ultimi 
decenni ne sono state date parecchie 
dimostrazioni. Un'insolita dimostrazio- 
ne che si serve solo della teoria dei 
gruppi e delle operazioni di simmetria 
è quella del matematico russo Isaac 
Moisevitch Yaglom, apparsa nel 1962 
in Geometrie Transformations. 

Un altro elegante teorema, in cui 
un cerchio sembra sorgere dal nulla 
(come il quarto triangolo equilatero 
dell'esempio precedente), è il famoso 
teorema del « cerchio a nove punti ». 
Fu ideato da due matematici francesi, 
che lo pubblicarono nel 1821. Dato un 
triangolo qualsiasi, fissiamo tre terne 
di punti (si veda la figura in alto in 




Congiungendo i centri di tre triangoli equilateri se ne ottiene un quarto [in colore). 
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questa pagina): 

1) i punti medi a, b, e, dei tre lati 

2) i piedi p, q, r, delle tre altezze 

3) i punti medi x, y, z, dei segmenti 
che congiungono i tre vertici con l'or- 
tocentro (punto d'incontro delle tre al- 
tezze). 

Come si vede dalla figura, questi no- 
ve punti stanno su una stessa circonfe- 
renza; da questo sorprendente teorema 
ne derivano moltissimi altri. Non è 
troppo diffìcile dimostrare, per esem- 
pio, che il raggio della circonferenza 
costruita per mezzo dei nove punti è 
esattamente la metà del raggio della 
circonferenza circoscritta al triangolo 
iniziale. Il fatto stesso che le tre altez- 
ze di un triangolo siano concorrenti (si 
incontrino cioè in uno stesso punto) è 
già interessante di per sé. Questa pro- 
prietà non figura esplicitamente in Eu- 
clide. Sebbene Archimede ne accenni, 
sembra sia stato Proclo, un filosofo 
studioso di geometria del quinto secolo, 
a formularla per la prima volta in mo- 
do esplicito. 

I tre segmenti che congiungono i 
punti medi dei tre lati con i vertici op- 
posti si dicono mediane del triangolo 
(si veda la figura in basso in questa 
pagina). Anche questi tre segmenti si 
incontrano sempre in uno stesso punto 
detto baricentro del triangolo. Il bari- 
centro divide ogni mediana in due par- 
ti tali che l'una è il doppio dell'altra, e 
le tre mediane suddividono il triango- 
lo in sei triangoli più piccoli, tutti di 
egual area. Non solo, ma il baricentro 
è anche il centro di gravità del trian- 
golo, altro concetto già noto ad Archi- 
mede. Il vostro insegnante di geometria 
vi avrà probabilmente dimostrato que- 
sta proprietà ritagliando un triangolo 
scaleno di cartone, e, dopo aver trac- 
ciato le mediane per trovare il baricen- 
tro, lo avrà tenuto in equilibrio sulla 
punta di una matita posta proprio nel 
baricentro del triangolo. 

La mediana è un caso particolare 
di una curva più generale, detta « ci- 
viana » (da Giovanni Ceva matematico 
italiano del XVII secolo). Una civiana 
è una curva che va dal vertice di un 
triangolo a un punto qualunque del la- 
to opposto. Se si considerano invece 
dei punti medi i punti che trisecano i 
lati del triangolo, si ottengono tre ci- 
viane, come mostrato nella figura in al- 
to della pagina seguente, che dividono 
il triangolo in sette regioni, e l'area di 
ciascuna è multipla di 1/21 dell'area 
del triangolo iniziale. Il triangolo cen- 
trale, in colore nella figura, ha una 
area di 3/21 o 1/7. Vi sono molte in- 
gegnose dimostrazioni per provare que- 




// cerchio a nove punti. 



sta proprietà, cosi come ve ne sono 
molte altre per provare un caso più 
generale, in cui ogni lato del triangolo 
è suddiviso in n parti uguali. Se le ci- 
vane si tracciano come nell'esempio 
precedente, tra ogni vertice e il primo 
dei punti che suddividono il lato oppo- 
sto, e ci si muove circolarmente nel 
triangolo in senso orario (o antiora- 
rio), il triangolo centrale (come ha 
mostrato Howard D. Grossman) ha 
un'area di (n — 2) 2 /(n z — n-f-1). Un ca- 
so ancor più generale, in cui i vari la- 
ti del triangolo iniziale possono essere 
divisi indipendentemente in un numero 
diverso di parti uguali, è trattato da H. 
S. M. Coxeter nella sua Jntroduction 
to Geometry. Viene data una formula 
che risale al 1896 e Coxeter dimostra 
come essa possa essere facilmente otte- 
nuta immergendo il triangolo in un re- 
ticolo regolare. 

Ogni triangolo possiede tre lati e tre 
angoli. Euclide ha dimostrato tre casi 
in cui due triangoli sono congruenti 
se soltanto tre dei sei elementi sono 
uguali (per esempio due lati e l'angolo 
compreso). È possibile che due trian- 
goli abbiano cinque dei sei elementi 
uguali, e malgrado ciò non siano con- 
gruenti? Parrebbe impossibile, ma c'è 
un insieme infinito di questi triangoli 

< 5-con » come li ha denominati Ri- 
chard G. Pawley, un insegnante di ma- 
tematica della California. Due triangoli 

< 5 - con » sono congruenti se sono 
uguali i tre lati, e pertanto l'unico ca- 
so in cui si può giungere alla non- 
-congruenza è quello in cui ci sono 
due lati e tre angoli uguali. Nella figu- 



ra in alto alla pagina 113 è mostra- 
to l'esempio più semplice di tali 
coppie di triangoli con due lati uguali, 
misurati da un numero intero. Si no- 
ti che i lati uguali, che misurano 12 
e 18 unità, non sono corrisponden- 
ti. I triangoli, naturalmente, sono simi- 
li, poiché gli angoli corrispondenti so- 
no uguali, ma non sono congruenti. Il 
problema di trovare tutte queste cop- 
pie di triangoli è strettamente connes- 
so con il rapporto aureo. Si può trova- 
re un riferimento a questa relazione 
nel quarto capitolo di Fibonacci and 
Lucas Numbers di Verner E. Hoggatt. 
Vi sono molte formule antiche che 
danno i lati, gli angoli, e l'area di un 
triangolo note le altezze, le mediane ecc. 
L'espressione ^s(s — a) (s — b) (s — e) 
dove a, b, e, sono le misure dei lati di 
un triangolo e s è il semiperimetro, dà 
l'area del triangolo. Questa formula co- 
si sorprendentemente semplice fu dimo- 
strata per la prima volta nella Metrica 




Il baricentro triseca le mediane. 



in 




Le civiane trisecanti. 



di Erone di Alessandria, che oggi si sa 
essere vissuto nel primo o secondo se- 
colo. La formula, maggior contributo 
alla fama di Erone come grande mate- 
matico, si dimostra facilmente con la 
trigonometria. La dimostrazione geo- 
metrica di Erone si può trovare in A 
Short Account of the History of Ma- 
thematics di W. W. Rouse Ball. Ero- 
ne, o Ero come viene qualche volta 
chiamato, è oggi forse più noto per il 
suo piacevole trattato sugli atomi e sui 
giochi idraulici, come la sorprendente 
« fontana di Erone » in cui un getto 
d'acqua sembra sfidare la forza di gra- 
vità sgorgando più in alto della sua 
sorgente. 

Un problema classico di origine igno- 



ta, per la cui soluzione si ricorre ai 
triangoli simili, è diventato piuttosto 
famoso nella forma in cui lo espone 
Dudley F. Chyrch : « Il suo fascino sta 
proprio in una evidente semplicità (a 
prima vista) della sua soluzione, che ra- 
pidamente si trasforma in un guazza- 
buglio algebrico ». Il problema riguar- 
da due scale di lunghezza diversa che 
si incrociano. (11 problema è banale se 
le scale sono di uguale lunghezza.) Le 
scale poggiano contro due edifici, co- 
me mostrato nella figura in basso in 
questa pagina. Date le lunghezze delle 
scale e l'altezza del loro punto di incon- 
tro, qual è la distanza tra i due edifici? 
I tre valori dati variano molto nelle 
diverse versioni che sono state date di 




Il problema delle scale che si incrociano. 
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La coppia di triangoli <5-con* più piccoli. 



questo quiz. Qui consideriamo un esem- 
pio tipico preso da One Hundred Ma- 
thematica! Curiosities di William R. 
Ransom. Le scale di lunghezza a =100 
e b — 80 unità si incrociano a un'al- 
tezza dal suolo c= 10 unità. Con la 
considerazione di triangoli simili Ran- 
son giunge alla formula k 4 — 2ck l -\-k 2 
(a^—b 2 ) —lek (é—b 2 ) +c 2 {a 2 — b 2 ) = 
che nel nostro caso diventa k* — 20£ 3 + 
+ 3600* 2 — 72 000* + 360 000 = 0. 

Questa spaventosa equazione è una 
quartica, e si può risolvere nel modo 
migliore col metodo di Horner o con 
qualche altro metodo di approssima- 
zioni successive- La soluzione dà per 
k un valore di circa 11,954 da cui si 
deduce che la distanza tra i due edifi- 
ci (w + v) è 79,10. Vi sono molti altri 
modi per risolvere questo problema. 
Una buona soluzione di tipo trigono- 
metrico è stata trovata da L. A. Grahm 
e esposta in The Surprise Attack in 
Mathematica! Problems. Altri tipi di 
soluzione per questo problema sono nel 
precedente libretto di Graham Itige- 
nious Mathematica! Problems and Me- 
thods. 

Sorge subito una difficoltà: esistono 
formulazioni di questo problema (con 
scale di diversa lunghezza) in cui tutti 
e quattro i valori risultano numeri in* 
teri? A quanto mi risulta il primo a 
dare una risposta a questo quesito fu 
Albert A. Bennett in e The American 
Mathematical Monthly » aprile 1941. 
Le equazioni di Bennett sono state da 
allora « riscoperte » parecchie volte. I 
più piccoli valori interi che rendono 
minima sia l'altezza del punto d'incon- 
tro sia la distanza tra gli edifici, si ot- 
tengono quando le scale sono lunghe 
1 19 e 70 unità e risultano: l'altezza del 
punto di incontro uguale a 30 unità al 
di sopra del suolo e la distanza tra i 
muri uguale a 56 unità. Risulta che se 
questi quattro valori sono interi, anche 



le lunghezze di tutti gli altri segmenti 
sono intere. Non ho qui abbastanza 
spazio per addentrarmi nelle formule 
di Bennett, ma il lettore a cui interes- 
sino potrà trovarle nei testi già citati, 
nei libri di Ransom e in un articolo di 
Alan Sutcliffe, Soluzione completa del 
problema delle scale con numeri interi, 
apparso in « The Mathematical Gazet- 
te » del maggio 1963. Vi sono inoltre 
molte altre soluzioni in cui la distanza 
tra le sommità delle scale è data da un 
numero intero. 

Quando in un problema non vengo- 
no date altro che le distanze di un pun- 
to dai tre vertici di un triangolo, è 
chiaro che non ci sono possibilità di 
costruire il triangolo o di determinare 
le lunghezze dei suoi lati. Se però si 
sa che il triangolo è equilatero allora 
il lato può essere determinato. Il pun- 
to potrebbe essere interno o esterno al 
triangolo. Un problema di questo ti- 
po, di origine ignota, mi viene propo- 
sto frequentemente dai lettori, in gene- 
re sotto questa forma: un punto all'in- 
terno di un triangolo equilatero dista 
3, 4 e 5 unità dagli angoli del trian- 
golo; quanto misura il lato del trian- 
golo? 

Vi sono vari metodi per risolvere 
questo problema, uno dei quali, che si 
serve di una semplice costruzione e 
di triangoli simili, verrà proposto il 
mese prossimo. Non ho mai sentito 
parlare di versioni in cui tutti e quat- 
tro i valori fossero numeri interi. 

TI problema del mese scorso era il se- 
guente: dato un barilotto da 10 litri 
pieno di birra e due recipienti della 
capacità di 3 e di 5 litri rispettiva- 
mente, come è possibile (con un nume- 
ro minimo di operazioni) bere una cer- 
ta quantità di birra e lasciarne uguali 
quantità in tutti e tre i contenitori? 
Poiché i recipienti possono misurare 
solo quantità intere, per essere divisa 
in tre parti uguali la quantità di birra 
deve essere un multiplo di tre: tre, sei 
o nove litri. Le prime due quantità van- 
no eliminate perché in entrambi i casi 
un terzo di ciascuna di esse è inferiore 
alla capacità del recipiente più piccolo. 
(Dopo ogni operazione di versamento 
almeno uno dei contenitori deve essere 
o pieno o vuoto. Non si può giungere 
a nessun risultato se tutti e tre i reci- 
pienti contengono meno della loro ca- 
pacità). Ne concludiamo quindi che 
viene bevuto un litro di birra e che ne 
rimangono nove che devono essere di- 
visi in tre parti uguali. 

II calcolatore a palle che rimbalza- 
no spiegato il mese scorso traccia un 



cammino minimo che misura un litro 
(si veda il diagramma superiore della 
figura qui sotto). Dopo che è stato be- 
vuto il litro (nel recipiente da tre litri), 
quattro litri rimangono nel barilotto 
da 10 litri e cinque nel recipiente da 
5 litri; il recipiente da 3 litri è vuoto. 
Questa nuova situazione è schematiz- 
zata nel secondo diagramma. La palla 
può ora raggiungere un punto che in- 
dividui 3 litri in ciascun contenitore. 
Il cammino minimo è rappresentato in 
colore, con due tappe alternative in co- 
lore più tenue. Contando come « ope- 
razione » anche la bevuta del litro di 
birra, la soluzione completa richiede 
nove operazioni che sono rappresenta- 
te sotto i due diagrammi. 




BARILOTTO DA 10 LITRI 10 7 

RECIPIENTE DA 5 LITRI 0\ 3 \ 3 5 

RECIPIENTE DA 3 LITRI 3 3 1 

(BEVUTA) 



BARILOTTO DA 10 LITRI 4 16 6 3 

\ S \ 

RECIPIENTE DA 5 LITRI 5 \ 5 3 \ 3 

RECIPIENTE DA 3 LITRI 3 3 3 



(O) 

BARILOTTO DA 10 LITRI 4 9 6 6 3 

RECIPIENTE DA 5 LITRI 5 3 3 

RECIPIENTE DA 3 LITRI 3 3 

Soluzione del problema del mese scorso. 
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